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Direkte Kernreaktionen, induziert von leichten Hadronen wie Protonen, Neutronen, 
Deuteronen oder a-Teilchen, haben in den letzten Jahrzehnten eine Vielfalt von 
Informationen über die Struktur der Atomkerne geliefert. Dies gilt für alle 
Arten von direkten Reaktionen, wie der elastischen und unelastischen Streuung, 
den Ladungsaustauschreaktionen, den Transferreaktionen1) usw., um nur einige 
Reaktionstypen zu nennen. Je nach Wahl und Art des Reaktionstyps kann man ver-
schiedene Freiheitsgrade des Kerns anregen und studieren. Die elastische 
Streuung ermöglicht z.B. das Studium der Grundzustandsdichteverteilung und 
des mittleren Kernpotentials, während die unelastische Streuung Informationen 
über angeregte Kernzustände vermittelt. Von den angeregten Zuständen sind 
. besonders die Riesenresonanzen in den letzten Jahren experimente11 2-J) und 
theoretisc~8- 12 ) intenstv untersucht worden. Riesenresonanzen sind kollektive 
Kernschwingungen, an denen alle Nukleonen in kohärenter Weise teilnehmen. Sie 
sind deshalb von so großem Interesse, weil man aus ihrer Anregungsenergie, 
Anregungsstärke und Breite Rückschlüsse auf die Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung 
im Kern machen kann. 
Von theoretischer Seite her hat man nun in den letzten Jahren versucht, Kern-
reaktionen auf möglichst mikroskopischer Basis zu verstehen. Dies gilt sowohl 
für die Reaktionsmechanismen als auch rür die Kernstrukturinformationen, die 
eine Kernreaktion enthält. 
Ein Ziel dieser Arbeit besteht darin, an zwei ganz verschiedenen Beispielen, 
nämlich der elastischen Streuung und den Ladungsaustauschreaktionen, zu zeigen, 
inwieweit Kernreaktionen heute mikroskopisch interpretiert und beschrieben 
werden können und welche Aussagekraft diese mikroskopischen Analysen von Kern-
reaktionen haben. Im ersten Teil der Arbett diskutieren wir die a- 40ca und 
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Nukleon-40ca elastische Streuung und im zweiten Teil die 208Pb(p,n) und 
20SPb(n,p) Ladungsaustauschreaktionen. 
Die elastische Streuung eines Projektils der Massenzahl a von einem Targetkern 
der Massenzahl A stellt ein Vielkörperproblem dar. Dieses Vielkörperproblem 
wird üblicherweise durch ein Einkörperproblem mit komplexem Potential, dem sog. 
optischen Potential, ersetzt. Feshbach14 ) und Bell und Squires 13 ) haben gezeigt, 
daß diese Transformation des Vielkörperproblems auf ein Einkörperproblem im 
Falle der Nukleonstreuung exakt im Greenfunktionsformalismus durchgeführt werden 
kann. Das optische Potential entspricht in diesem Formalismus dem Massenoperator 
der Einteilchen-Greenfunktion. Der Massenoperator, d.h. das optische Potential, 
ist nichtlokal, komplex und hängt von der Einschußenergie E ab. Außerdem schließt 
der Massenoperator alle Antisymmetrisierungseffekte zwischen dem Projektilnukleon 
und den Targetnukleonen automatisch ein. 
Im Falle zusammengesetzter Projektile ist die Transformation des Vielkörper-
problems auf ein Einkörperproblem im Rahmen des Greenfunktionsformalismus nicht 
so offensichtlich. Jedoch kann man im Feshf>ach-Formalismus 14 ) auch für zusammen-
gesetzte Projektile ein optisches Potential definieren. 
Wegen der komplizierten Struktur des Massenoperators, d.h. des optischen Poten-
tials, kann dieses immer nur näherungsweise berechnet werden. Die bisher durch-
geführten mikroskopischen Rechnungen für das Nukleon-Kernpotential lassen sich 
je nach gemachter Näherung in zwei Kategorien einteilen: der Kernmaterienäherung 
(nuclear matter approach) und der Kernstrukturnäherung (nuclear structure 
approach). In der Kernmaterienäherung wird der endliche Targetkern A durch Kern-
materie (A~, A = Massenzahl des Targetkerns) ersetzt. Jeukenne, Lejeune und 
Mahaux15 ) berechnen das optische Potential zunächst in Kernmaterie im Rahmen der 
Brückner-Hartree-Fock-Näherung. Anschließend führen sie am Brückner-Hartree-Fock-
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Potential eine lokale Dichtenäherung (local density approximation) durch und 
erhalten so das optische Potential für einen endlichen Kern. Brieva und Rook 16 ) 
berechnen zuerst die Nukleon-Nukleon t-Matrix in Kernmaterie und nehmen an-
schließend an der t-Matrix eine lokale Dichtenäherung vor. Durch Faltung der 
t-Matrix mit der Grundzustandsdichteverteilung des Targetkerns erhalten sie 
dann das optische Potential für einen endlichen Targetkern. 
Der Vorteil der Kernmaterienäherung liegt darin, daß man in dieser Näherung 
zum optischen Potential von einer realistischen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung 
ausgehen und mehr oder weniger eine parameterfreie Rechnung für das optische 
Potential in Kernmaterie durchführen kann. Andererseits zeigt diese Methode 
aber auch Schwachstellen, wie z.B. die lokale Dichtenäherung. Diese sollte 
nicht besonders genau an der Kernoberfläche sein, wo die Kerndichte sich 
innerhalb von ~o.s fm stark ändert. Fernerhin vernachlässigt die Kernmaterie-
näherung wichtige Eigenschaften endlicher Kerne, wie u.a. Kollektivität und 
Scha 1 eneffekte. Insbesondere der Imagi närtei 1 des opt i sehen Potenti a 1 s so 11 te 
aufgrundder Vernachlässigung kollektiver Effekte unterschätzt werden. 
In der Kernstrukturnäherung 17- 21 ) nimmt man an, daß die effektive Projektil-
Targetnukleon-Wechselwirkung grundsätzlich bekannt ist: Im Laufe der Jahre 
wurden verschiedene effektive Nukleon-Nukleon-Wechselwirkungen entwickelt. Für 
Streuprobleme sollte die Form der effektiven Wechselwirkung möglichst einfach, 
aber auch realistisch sein. Diese Bedingungen erfüllt z.B. die M3Y-Wechsel-
wirkung von Bertscn u.a. 22-23 ) (M3Y =Summe dreier Yukawa-Kräfte verschiedener 
Reichweiten), die eine Parametrisierung ei'ner Brückner-G-Matrix ist, die aus-
gehend von einer realistischen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung durch Lösung 
der Bethe-Goldstone-Gleichung für geBundene Nukleonen gewonnen wurde; daher 
hat die M3Y-Kraft keinen Imaginärtetl, In der Kernstrukturnäherung zum optischen 
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Potential benutzen wir die M3Y-Kraft oder die äquivalente Eikemeier-Hacken-
broich-Kraft24) für die effektive Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung, 
bezüglich der wir das optische Potential im Feshbach-Formalismus berechnen. 
Im Gegensatz zur Kernmaterienäherung werden in der Kernstrukturnäherung die 
unelastischen Anregungen des endlichen Targetkerns explizit berücksichtigt. 
Die korrekte Behandlung der energetisch offenen Reaktionskanäle ist sehr wichtig 
rür die Bestimmung des imaginären optischen Potentials, da die Absorption stark 
von der Art und Anzahl der energetisch offenen intermediären Kanäle abhängt. 
Dies wurde in verschiedenen Arbeiten über die Kernstrukturnäherung17-21 ) bereits 
bewiesen. A. Faessler und Mitarbeiter haben die Kernmaterienäherung auf Schwer-
ionenpotentiale angewendet. Sie finden, daß die Kernmaterienäherung viel zu 
wenig Absorption produziert25- 27 ). Sie können die Absorption beträchtlich 
erhöhen, wenn sie kollektive Effekte nach Art der Kernstrukturnäherung ein-
schließen28). 
Im ersten Teil dieser Arbeit berechnen wir den Imaginärteil des optischen Po-
tentials für die a-40ca Streuung bei Einschußenergien von 31 und 100 MeV 29 ). 
Es gibt viele mikroskopische Rechnungen für den Realteil des a-40ca optischen 
Potentials 30-32 ), jedoch über den Imaginärteil ist vom mikroskopischen Stand-
punkt her nur sehr wenig bekannt. In unseren Rechnungen nehmen wir an, daß das 
Alphateilchen ein Elementarteilchen endlicher Ausdehnung mit Spin Jrr=O+ und 
a 
Isospin Ta=O ist. Dann ist es von den Nukleonen im Target unterscheidbar und 
Austauschterme zwischen Projektil und Targetnukleonen treten nicht auf. Es wird 
angenommen, daß diese Austauscheffekte implizit in der effektiven a-Target-
nukleon-Wechselwirkung eingeschlossen sind. Die obige Annahme kann man zumindest 
für niedrige Einschußenergien (E<50 MeV) damit rechtfertigen, daß das a-Teilchen 
eine hohe Bindungsenergie von 28.3 MeV 33) hat. Die Wahrscheinlichkeit für 
Unelastische Anregungen oder AufBrucH des a-Tetlchens ist deshalb bei niedrigen 
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Einschußenergien (E SO<MeV) klein. Jedoch bei hohen Einschußenergien (E~100 MeV) 
werden Aufbruchkanäle sicherlich eine große Rolle spielen. Ähnliche Rechnungen, 
wie in dieser Arbeit diskutiert werden, sind fast gleichzeitig von N. Vinh Mau 34 ), 
M. Lassaut35 ), A. Bouyssy36 ) und D.f4. Bri nk37) durchgeführt worden. !·Jährend 
diese Autoren verschiedene Näherungen, wie 11 closure 1134 ) oder die sog. WKB-
Näherung37) an der intermediären Greenfunktion für das a-Teilchen durchführen, 
benutzen wir in dieser Arbeit den exakten quantenmechanischen Propagator. Die 
angeregten, unelastischen Targetzustände beschreiben wir durch mikroskopische 
RPA-Wellenfunktionen38), di'e in einem Modellraum mi't großer Basis (alle 3flw-
Anregungen sind eingeschlossen) erzeugt werden. 
Das berechnete optische Potential ist nichtlokal. üblicherweise wird das nicht-
lokale Potential mit der Perey-Saxon-Methode39 ) lokal gemacht. Natürlich geht 
bei dieser lokalen Näherung sehr viel Information verloren. In dieser Arbeit 
wird diese lokale Näherung vermieden, indem wir direkt von dem mikroskopischen 
nichtlokalen Potential den elastischen Streuquerschnitt berechnen. Dafür wurde 
ein Computer-Programm entwickelt, das die Lippmann-Schwinger-Gleichung im ~-Raum 
durch Matrixinversion40 ) löst. Mit diesem Programm studieren wir auch den Effekt 
der Nichtlokalität für mikroskopische proton- und neutronoptische Potentiale 
und diskutieren die Güte der lokalen Näherung39 ) {local approximation) in Ab-
hängigkeit von Art und Natur des Projekti'l s. 
Im zweiten Teil dieser Arbeit beschäftigen wir uns mit den Ladungsaustausch-
reaktionen. Wir diskutieren insbesondere die (p,n)-Ladungsaustauschreaktion41-48 ), 
die sich in den letzten Jahren bei hohen Einschußenergien (Eine~ 200 MeV) als 
hervorragendes Hilfsmittel für das Studium der magnetischen Riesenresonanzen 
erwiesen hat. So wurde im Jahre 1980 die Gamow-Teller-Riesenresonanz (GTR, 1\ 
ßl=O, ßS=1, ßT=1) als absolut dominanter Zustand im 0°-Spektrum der 90zr(p,n)-
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Reaktion46 ) bei einer Einschußenergie von 160 MeV entdeckt. Die Existenz dieser 
Gamow-Teller-Resonanz wurde bereits im Jahre 1963 von K. Ikeda u.a. 49 ) theore-
tisch vorausgesagt. Jedoch die hohen Einschußenergien an der Indiana University 
Cyclotron Facility (IUCF) machten erst eine eindeutige Identifikation der 
Gamow-Teller-Resonanz möglich, obwohl schon 11 Teile 11 von ihr bei niedrigeren 
Einschußenergien (45 MeV) gesehen worden waren41 ). Die mikroskopische Struktur 
der GTR ist ähnlich der der wohlbekannten isobaren Analogresonanz (!AR, 0+, 
~L=O, ~S=O, ~T=1). Beide Riesenresonanzen können im Rahmen der Randam-Phase-
Approximation (RPA) als kohärente Oberlagerung von Protonteilchen-Neutronloch-
zuständen verstanden werden, die im Falle der IAR zu o+ und im Falle der GTR zu 
1+ koppeln. Neben der GTR zeigen di'e IUCF-(p,n)-Experimente noch weitere Reso-
nanzen bei höheren Anregun~senergi'en47 ). Ei'ne dieser Resonanzen ist vermutlich 
eine Spin-Isospinflip-Dipol riesenresonanz47) C~L=l, ~S=l, ~ T=l). Im zweiten 
Teil dieser Arbeit werden wir die Struktur der ~L=l Spin-Isospinflip-Resonanzen 
f.. 208Pb 50) f .. , 1 . ... t h ur · aus unr lCrt un ersuc en, 
Die Entdeckung der GT-Resonanzen ist aus zwei Gründen von großer Bedeutung: 
(1) Sie erlauben eine detaillierte Untersuchung der Teilchen-Lech-Restwechsel-
wirkung im Spin-Isospin-Kanal. Ober diesen Teil der Teilchen-Loch-Rest-
wechselwirkung ist bis·her sehr \-Jenig bekannt. 
(2) Für die Gamow-Teller-Resonanzen exi'stiert eine Summenregel48), die den 
Betrag der zu erwartenden Obergangsstärke angibt. Wesentlich ist, daß diese 
Summenregel modellunabhängtg ist. 
Nun findet man in den (p,n)-Experimenten jedoch nur etwa 50 % der theoretisch 
erwarteten totalen Gamow- Te ller-Obergangsstärke. Für dies es sog. 11 quenchi ng 11 
der totalen GT-Stärke gibt es im wesentlichen zwei physikalische Erklärungen, 
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nämlich die Ankopplung der 1 Teilchen-! Loch GTR an 2 Teilchen-2 Loch-Zustände63 , 130 ) 
(core polarization) sowie, viel spektakulärer, die Beimischung von Ä(l232) 
Isobar-Nukleonlochzuständen in die Protonteilchen-Neutronloch-(pn-1)-Gamow-
Teller-Resonanz51-62). 
Die Ankopplung von Ä(S = 3/2, T = 3/2)-Teilchen-Nukleonloch-(ÄN-1)-Konfigurationen 
an die (pn-1)-Gamow-Teller-Resonanz hat den Effekt, daß ein Teil der Gamow-
Teller-Stärke von dem Niederenergiespektrum (Anregungsenergien von ~10 MeV) 
weggenommen und in einen Energiecereich um 300 MeV Anregungsenergie hinauftrans-
portiert wird. Man könnte meinen, daß die hohe Anregungsenergie von ~300 MeV 
für die (~N-1 ) Zustände es diesen unmöglich machen würde, mit den (pn-1)-Kon-
figurationen effektiv zu mtschen. Es ist jedoch zu beachten, daß an den (_ÄN-1)-
Anregungen alle Nukleonen im Kern teilnehmen können, weil das 6-Isobar einen 
Spin S = 3/2 besitzt. Das bedeutet, daß die (~N-1 )-Zustände keinem 11 Pauli 
blocking 11 unterworfen sind. Andererseits können zu (pn-1)-Anregungen nur die 
Nukleonen ~n der Kernoberfl äclie, d.h. die Neutronen mit Energien e:~Se:vse:~ 
( e:~ = Protonfermienergie, e:~ = Neutronfermienergi'e) tei 1 nehmen. Fa 1 gl i eh kann 
allein die riesige Zahl von (ÄN-1)-Konfigurationen den enormen Energiegap von 
300 MeV überbrücken und in die niedrigliegende Gamow-Teller-Resonanz hinein-
koppeln. 
Die (p,n)-Reaktion induziert Anregungsmoden mit Isospinprojektion 6Tz = -1. Für 
einen Targetkern mtt Isospin T0 # 0 bedeutet dies, daß im Endkern Zustände mit 
Isospin T0-l,T0 und T0+1 angeregt werden können. Zwischen Zuständen mit ver-
schiedenem Isospin oesteht aufgrund der repulsiven ~-~-Restwechselwirkung eine 
Energieaufspaltung derart, daß Zustände mi't höherem Isospin höhere Anregungs.,. 
energien 5esitzen. Obwohl der größte Tetl der OBergangsstärke in (p,n)-Reaktionen 
zu Zuständen mtt Isospin (T 
0 
-1) geht, ist es liäufi g schwierig, experimentell 
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die Obergangsstärke für die Zustände mit Isospin T0 und T0+1 zu lokalisieren, 
weil diese Zustände weit oben im kontinuierlichen Teil des Spektrums liegen. 
Die (n-p)-Reaktion hingegen regt nur Zustände mit Isospin T0+1 an. Dies liegt 
daran, daß die (n,p)-Reaktion den Targetisospin wegen äTz = +1 um eine Einheit 
erhöhen muß. Man beachte, daß die (T0+1)-Zustände, angeregt in (p,n), Doppel-
analogzustände zu den (T0+1)-Zuständen sind, die mit (n,p) angeregt werden. 
Deshalb ist die (n,p)-Reaktion ein hervorragendes Mittel, um Zustände mit 
höherem Isospin (T Zustände) zu studieren. Bisher gibt es nur sehr wenige 
> 
theoretische64 ) und experimentelle65-68 ) Arbeiten über (n,p)-Reaktionen. 
J. Rapapart und Mitarbeiter134 )beabsichtigen, (n,p) Experimente an schweren 
Targetkernen (90zr, 208Pb) durchzuführen. Deshalb studieren wir hier die 
208Pb(n,p) Reaktion bei verschiedenen Einschußenergien E = 30, 60 und 120 MeV 69 ). 
Diese theoretische Analyse der 208Pb(n,p)-Reaktion gibt eine Abschätzung für 
den zu erwartenden Streuquerschnitt für 6Tz = +1 Obergänge. Ferner ist von 
großem Interesse, wie groß das 11 quenching 11 für Spin-Isospinflipübergänge mit 
äTZ = +1 ist. 
Die zum optischen Potential und zu den.Ladungsaustauschreaktionen ~uf')ehörige 
Reaktions- und Kernstruktur,.Theori·e wird in den Kapiteln II und II dargestellt. 
In K~pitel IV diskutieren wir die Ergebnisse für die mikroskopisch berechneten 
in:taginären optischen Potentiale und Besprechen die Streurechnungen, die mit 
diesen n:tikroskopischen Potenttalen ausgeführt wurden. Die Ergebnisse der (p,n)-
und (n,p)-Rechnungen werden tn Kapitel V diskuti'ert. Das Kapitel VI bringt eine 
kurze Zusammenfassung der vorliegenden ArBeit. 
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II. Reaktionstheorie 
1) Das optische Potential im Feshbach-Formalismus 
Die exakte quantenmechanische Beschreibung von Kernreaktionen erfordert die 
Lösung der Schrödinger-Gleichung 
(E-H)~(+) = 0 (II-1) 
wobei H der volle Hamiltonoperator, E die Gesamtenergie und ~(+) die totale 
Streulösung des Systems sind. Die Wellenfunktion ~(+) enthält alle Informationen 
über das Streusystem und beschreibt alle Reaktionskanäle vollständig: Der Index 
(+) bezeichnet die Randbedingungen, die das Streusystem erfüllt; der elastische 
Kanal enthält asymptotisch eine einlaufende ebene Welle und auslaufende Kugel-
wellen, während die Reaktionskanäle nur asymptotisch auslaufende Kugelwellen 
enthalten. 
Wir spalten den vollen Hamiltonoperator H des Systems auf in 
(II-2) 
Dabei sind Ha und HA die inneren Hamiltonoperatoren des Projektilsystems a bzw. 
des Targetsystems A. TaA ist die relative kinetische Energie zwischen Projektil 
und Target und VaA ist deren Wechselwirkungsenergie. VaA kann als Summe aller 
Zwei-Nukleon-Wechselwirkungen zwischen Projektil- und Targetnukleonen geschrieben 
werden: 




wobei der Summationsindex i über die Projektil- und der Index j über die Target-
nukleonen läuft. Wir nehmen an, daß V(i,j) durch eine lokale, effektive Zwei-
körperwechselwirkung, wie z.ff. der M3Y-Kraft22 ,23 ), dargestellt werden kann. 
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Wir entwickeln nun die totale Wellenfunktion ~{+) des {a+A)-Systems nach den 
inneren Energieeigenfunktionen der getrennten Kerne 
(+) - + ~ - L ~a m ~A n Xmn(R) · ( II-4) 
m,n ' ' 
Dabei wird angenommen, daß die inneren Projektilwellenfunktionen ~a,m und die 
inneren Targetwellenfunktionen ~A für sich völlig antisymmetrisch sind. Die 
,n 
Antisymmetrisierung zwischen Projektil- und Targetnukleonen jedoch muß explizit 
durchgeführt werden. Im Falle der Streuung zusammengesetzter Projektile ist 
diese Antisynmetrisierung zwischen Projektil- und Targetnukleon äußerst kompli-
ziert und wird deshalb meistens vernachlässigt. Die Relativbewegung zwischen 
Projektil und Target in den angeregten Zuständenmund n wird durch die Wellen-
+ + 
funktionen "'mn(R) beschrieben; R ist die Relativkoordinate. 
Zur Beschreibung der elasti'schen Streuung benötigen wir die Kenntnis der 
elastischen Streuwellenfunktion x00 . Um für diese eine Definitionsgleichung zu 
bekommen, benutzen wir den Projektionsformalismus von Feshbach14 ). Wir führen 
Projektionsoperatoren P und Q ein14 ), mit deren Hilfe wir den gesamten Hilbert-
raum in zwei orthogonale Unterräume auftei'len. Wir definieren den Operator P 
durch 
Offensichtlich projiziert P nur auf den elastischen Kanal. Den Operator q 
definieren wir durch 
Q: = I-P 
(II-5) 
(II-6) 
wobei I der Identitätsoperator ist. Q projiziert auf alle Reaktionskanäle. 
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Die Projektionsoperatoren P und Q besitzen folgende Eigenschaften: 
P·P=P, Q·Q=Q (II-7a) 
P·Q=Q·P=O ( II -7b) 
und 
P+Q=I . ( II-7c) 





Mit Hilfe der Projektionsoperatoren P und Q läßt sich die Schrödingergleichung 
aus Gl. (II-1) durch Multiplikation von links mit P bzw. Q in zwei gekoppelte 
Gleichungen überführen 
(E-H )~(+) = H ~(+) PP P PQ Q 
(E-HQQ)~6 +) = HQP~~+) . 
Lösen wir Gl. (li-9b) nach ~6+) auf 
(+) - 1 (+) ~Q - E-H +iE HQP~P QQ 




(I I -lOb) 
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Oie Gl. (-!I-lOb) ist eine Bewegungsgleichung ft.ir '!'~+), d.h. in unserem Falle 
ft.ir die elastische Streuwelle. Man beachte, daß die volle Vielkärperinformation, 
d.h. die Kopplung des elastischen Kanals mit all den anderen Reaktionskanälen 
durch den komplizierten Operator 
(II-11) 
beschrieben wird. Der Operator HQP führt das System vom elastischen Kanal in die 
Reaktionskanäle, der Operator (E-Hqq+iE)-l beschreibt die Propagation des inter-
mediären Systems im Q-Raum und HPQ führt das System zurück in den elastischen 
Kanal. 
Mit Hilfe des ProjektionsoperatorsPaus Gl. (II-5) und der Orthogonalitätseigen-





Wir wählen die Energieskala so, daß die Grundzustandsenergien von Projektil und 
Target verschwinden, d.h. E =0 und EA =0. 
ao o 
Gl. (II-12a) kann dann folgendermaßen geschrieben werden: 
wobei das optische Potential U t(E) definiert ist durch op 
uopt(E) = <'I'A 'I' Jv Al'l' 'I'A >+<'I' 'I' IV Q 1 . QV j'l' 'I' > 
o ao a ao o Ao ao aA E-HQQ+lE aA ao Ao 




Der erste Term V~~) ist reell, wenn wir von einer reellen, effektiven Projektil-
nukleon-Targetnukleon-Wechselwirkung ausgehen. V~~) erhält man durch Doppel-
faltung der Zweinukleonwechselwirkung mit der Projektil- und Targetkerngrund-
zustandsdichte. Solche Rechnungen sind durchgeführt worden17 ,30-32 ,70 ), und man 
hat eine beachtliche Obereinstimmung zwischen V~~) und dem Realteil des phäno-
menologischen optischen Potentials gefunden. Für die Berechnung des zweiten 
Terms von Gl. (II-14), ~U, benötigt man eine detaillierte Kenntnis der Dynamik 
des Targetkernsystems. 
~U ist energieabhängtg, nichtlokal und komplex, da der Propagator 
( II-15) 
komplex ist. In Gl. (II-15) bezeichnet 1' den Hauptwert. 
Neulich hat man grob abgeschätzt34 , 71- 72 ), daß Im(~U)>>Re(~U) ist. Dies gilt 
zumindest an der Kernoberfläche. Der Imaginärteil von ~U stellt die Absorption 
im elastischen Kanal dar. Gl. (II-15) besagt, daß nur die energieerhaltenden 
Obergänge Beiträge zur Absorption liefern können. 
Gl. (II-14) ist eine Definitionsgleichung für das optische Potential im Feshbach-
Formalismus14). In diesem Fall wird die Antisymmetrisierung zwischen Projektil-
und Targetnukleonen ignoriert. Die Definition des optischen Potentials in Gl. 
(II-14) ist auch für die Streuung zusammengesetzter Projektile verwendbar. 
2 des Al ha-Kern o tischen Potentials in 2. Ordnun 
Wie bereits oben erwahnt, ist der erste Term V~~) des optischen Potentials aus 
Gl. (II-14) reell, wenn wir von einer reellen, effektiven Nukleon-Nukleon-
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Wechselwirkung (NNWW) V(i,j) ausgehen. Den Imaginärteil des optischen Potentials 
erhalten wir vom zweiten Term in Gl. (II-14). Natürlich können wir diesen Term 
nur näherungsweise, d.h. unter ganz bestimmten Modellannahmen berechnen. Unsere 
Modellannahmen betreffen den Q-Raum, in dem alle angeregten komplizierten Zustände 
des Streusystems liegen, sowie den exakten Vielteilchenpropagator (E-Hqq+iE}- 1. 
Wir machen folgende Modellannahmen bei der Berechnung des imaginären Alpha-Kern 
optischen Potentials: 
1) Das Alphateilchen ist ein Elementarteilchen endlicher Ausdehnung mit Spin 
J =0 und Isospin T =0. Es ist von den Nukleonen im Targetkern unterscheidbar 
a a 
und erleidet während des Streuvorganges keine inneren Anregungen. 
2) Das a.-Teilchen wechselwirkt nur zweimal mit dem Targetkern, d.h. mit der 
ersten Wechselwirkung wird der Targetkern unelastisch angeregt und mit der 
zweiten Wechselwirkung wieder abgeregt. Da die Projektil-Targetnukleonwechsel-
wirkung VaA bezüglich des Targetsystems wie ein Einteilchenoperator wirkt, 
können in unserem Modell nur solche intennediären Targetzustände angeregt 
werden, die in ihrer Wellenfunktion eine 1 Teilchen-1 Loch-Komponente relativ 
zum Grundzustand 1\j/Ao> besitzen. Die gesamte 1 Teilchen-1 Lochstärke verteilt 
sich über viele komplizierte Zustände, Wir machen nun die Annahme, daß wir 
diese Stärkeverteilung ni·cht i'm ei'nzelnen zu kennen brauchen, sondern effektiv 
durch_ 1 Tei. 1 chen-1 Loch-Doorwayzustände beschreiben können. Unter 11 doorways 11 
verstehen wir hier Zustände, die sich nur wenig, nämlich durch eine 1 Teilchen-
1 Lochanregung vom Targetgrundzustand unterscheiden. Durch diese 11 doorways 11 
muß das Sy~tem laufen, wenn es Mehrteilchen-Mehrlochkonfigurationen in den 
komplizierten Zuständen direkt anregen will. In unseren Rechnungen wählen wir 
für die Doorwayzustände RPA-Wellenfunktionen 38 ). Diese haben den großen Vor-
teil, daß sie Kernkollektivi'tät einschließen. 
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Die obigen beiden Annahmen bedeuten, daß wir in unserem Modell vom gesamten 
Q-Raum nur den Unterraum berücksichtigen, der durch Produktwellenfunktionen 
von der Form 
(II-16) 
aufgespannt wird, wobei in dieser Näherung die RPA-Wellenfunktionen als Energie-
eigenfunktionen von HA angenommen werden. Den Operator HQQ nähern wir durch 
(1) HQQ ~ T A+H +HA+V ~ a a oo (II-17) 
Dann erhalten wir für den zweiten Term von Gl. (II-14) in 2. Ordnung Störungs-
theorie 
öU( 2) = L <~Ao~ao1VaA1~ao~An> 1 (1) . <~An~ao1VaA1~ao~Ao> (II-1B) 
n E-En-TaA-V00 +le 
Weiterhin führen wir eine effektive Projektil-Targetnukleonwechselwirkung V ein, 
indem wir die effektive Nukleon-Nukleonwechselwirkung VaA über die Projektil-
grundzustandsdichteverteilung falten: 
P: = Projektilschwerpunkt 
T: = Targetschwerpunkt 
i': = Projektilnukleon 
j: = Targetnukleon 
p T 
-+ innere Projektilkoordinate r.: = l 
-+ innere Ta rgetkoordi na te r j: = 
-+ Fi !J. I !.1 R: = Relativkoordinate 
(II-19) 
Außerdem führen wir ein vollständiges Wellenfunktionssystem für den Operator 




Falls Ek>O ist, sind die Eigenlösungen x(-){k,;) Streulösungen mit asymptotisch 
einlaufenden Kugelwellen. Dies wird durch den Index (-) angedeutet. Mit Hilfe 
dieser Funktionen können wir eine Spektralzerlegung der optischen Greenfunktion 
aus Gl. (II-18) vornehmen. In der Ortsdarstellung erhalten wir 
wobei p die reduzierte Masse und 
k = ~~ (E-E -v( 1)) 
n fi" n oo 
die Wellenzahl der optischen Greenfunktion ist. 
Wir rühren nun eine Partialwellenzerlegung von x(-)(k,;) durch 
( _) -+ -+ 4 _ i ( cr +o ) ,.. ... 
x ( k 'r) = k; L i t e t t F ( k , r) v* ( k ) Y ( r) 
m t tm m 
Dabei ist Ft die reguläre Lösung der radialen Wellengleichung73) 
Asymptotisch verhält sich F wie 
t 







wobei n der Coulomb~Parameter, crt die Coulomb-Phasenverschiebung und 0 die 
t Kernphasenverschiebung ist. 
Wir benutzen die Relation73) 
oo Ft(k,r)F (k,r•) 
f dk 2 2 t = - -,d!- F (k r)H(+)(k r) 




G1 ist die irreguläre LHsung von Gl. (II-22a) mit dem asymptotischen Verhalten 
(II-25) 
Setzen wir die Entwicklung aus Gl. (II-22) und (II-24a) in Gl. (U-2la) ein, so 
+ kHnnen wir die Integration über dk analytisch ausführen mit dem Ergebnis 
gn(E-En;,',') =- 2
2H I F (kn,r )H(+)(k ,r) I Y (;)v• (;') . (II-26) 
11 k rr' 1 1 < 1 n > m 1m 1m n 
Unter Verwendung von Gl. (I!-19) und Gl. (II-26) erhalten wir für t.U( 2) den 
Ausdruck 
( II -27) 
Der Imaginärteil des optischen Potentials ist dann gerade gegeben durch den 
Imaginärteil von t.U( 2): 
(II-28) 
+ 
Im Anhang A zeigen wir, daß wir im Falle der a-Streuung (Ja=O!) folgende expli-





In Gl. (II-29) ist 
g (r r•) = F (r )H{+)(r) t ' t < t > c c c 
(II-29a) 
die radiale optische Greenfunktion für die Parttalwelle tc' e ist der von den 
Vektoren rund r• eingeschlossene Winkel und FJN,LOL(r) ist der direkte Form-
faktor, der den Obergang des Targetsystems vom Grundzustand in den angeregten 
Zustand n beschreibt. 
Der Formfaktor ist gegeben durch 
(II-29b) 
wobei VL(r,r1) der L-te Multipol in der Multipolentwicklung132 ) der effektiven Pro-
- J jektil-Targetnukleonwechselwirkung V (s. Gl. (II-19)) und pl3L(r) die Kernüber-
gangsdichte zwischen Grundzustand und angeregtem Zustand n ist. 
Die RPA-Obergangsdichte ist definiert durch 
r t 2 112 j 2 
t1 1/2 j1 
L S J 
" L J t 1(t10LO!t20) 
( II-29c) 
In Gl. (II-29c) sind Rn t J. (r) und R . (r) die radialen Einteilchenwellen-
1 1 1 n2t2J2 
funktionenund X .. und Y ... sind die Vorwärts- bzw. Rückwärts-RPA-Teilchen-JlJ2 J1J2 
Loch-Amplituden. Damit sind alle Einzelheiten bekannt, die zur Berechnung des 
imaginären optischen Potentials aus Gl. (II-29) benötigt werden. 
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3) + Das Streuproblem im Impulsraum (k-Raum) 
Das zu berechnende, mikroskopische optische Potential ist nichtlokal. Von diesem 
nichtlokalen Potential müssen wir die elastische Streuwelle x erzeugen. 00 
Wir können das Streuproblem mit nichtlokalem Potential entweder im Ortsraum 
+ + (r-Raum) oder im Impulsraum (k-Raum) lösen. Im Ortsraum müssen wir eine 
Integre-Differentialgleichung lösen: (Wir benutzen die Notation ~~+) anstelle 
von Xoo.) 
~2 (+) + J 3+ + + (+) + (+) + -~il~E (r) + d r' V(r,r')~E (r') = E ~E (r). (II-30) 
Von Gl. (II-26) erhält man die Schrödingergleichung mit lokalem Potential durch 
die Ersetzung 
Die Schrödingergleichung im Impulsraum lautet 
2 2 lfi2k2 -r1 k ;l ( ) + + + + ( ) + ~- ~j ~E+ (k) + f dk' V(k,k')~E+ (k') 
(Il-30a) 
= 0 . (II-31) 
Hier ist fl 2 k 2L2~ der Operator der kinetischen 
Gesamtenergie. Die Wellenfunktion ~~+)(k) ist 
~~ +) Cr) 
Energie und E = -tl 2 k 2/2~ die 0 
die Fouriertransformierte von 
(+) (+k) J d+ +k I+ +I (+) 1 1 d+ .,.i 1tt (+)(+) ~E- _ = r< r><r ~E - > = r e ~ r (2rr)3/2 E • (II-32) 
+ + + Die Beziehung zwisch~n der Potentialmatrix V(k,k') im k-Raum und dem nichtlokalen 
Potential V(;,;•) im Ortsraum i~t wie folgt gegeben: 
++ + + + + ++ + + + + 
V(k,k') = <kiVIk'> = J dr J dr'<klr><riVIr'><r'lk'> 
1 + + -ik.; + + ik' .-;. 




Die allgemeine Lösung von Gl. (II-30) ist 
(II-34) 
-+ -+ -+ -+ -+ 
ik ·r 2 1 -+ -+ ik.(r-r•) -+ -+ -+ (+)-+ = e 0 + ~ J dr• J dk 1 ..::.e ____ J dr 11 V(r• ,r 11 )'1'ft (r 11 ) ~2 ~ k~-k 12+ie 0 
Der erste Term in Gl. (II-34) ist die homogene und der zweite Term die inhomo-
gene Lösung der Schrödingergleichung (II-30). Mit Gl. (II-32) und Gl. (Il-34) 
-+ 
erhalten wir für die Streulösung im k-Raum 
k -k +iE: 0 ( II-35) 
Anstatt Gl. (II-35) direkt zu lösen, ist es bequemer, zunächst eine physikalische 
Größe zu definieren, die proportional zur Streuamplitude f(e) ist73 ). Diese 
Größe ist die T-Matrix: 
-+ -+ 211'11 2 -+ -i k;· -+ -+ ( +) -+ -+ T(k,k0 ) = -- f{e) = f dr• e f V(r• ,r 11 )'1'1( (r 11 )dr 11 ~ 0 ( II-36) 
Durch Multiplikation von Gl. (II-34) mit (2 ~)J e-ik.r• V{;,-;:.) von links und 
Integration über d; und d;. erhält man eine Lippmann-Schwinger-Gleichung für die 
T-Matrix (s. Anhang 0) 
(I I -37) 
'V -+ -+ 3 -+ -+ -+ -+ • +k -+ -+ -+ . -+I -+I V ( k , k • ) = ( 2 1r) V (l , k • ) = J d r J d r • e- 1 • r v ( r , r • ) e 1 k · r (II-37a) 
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Wir führen auf der linken und rechten Seite von Gl. (II-37) eine Partialwellen-
zerlegung durch und erhalten eine Integralgleichung für jeuen Multipol t 
(s. Anhand D) 
(II-38) 
Die einfachste Methode, um die Lippmann-Schwinger-Gleichung exakt und schnell 
zu lösen, ist die Matrixinversionsmethode von Haftel und Tabakin40 ). Man trans-
formiert die Integralgleichung in eine Matrixgleichung der Form (s. Anhand E) 
wobei 
N+l ~ 
L Fn(ki,kJ.)Tn(kJ.,k0 ) =V (k.,k ) j=l ~ ~ t 1 0 
0 .. 1J 
2 
2 w .k. 2 ~ 
+- _J__J_ :-! V n(ki'k •) 1T7-k711 ~ J 
J 0 
für j~N gilt. Für j=N+l (k0=kN+l) haben wir 
2 
2 N W.k 2 ~ 
-- ( I J 0 ) ~V (k.,k ) 




Die (N+l,N+l)-dimensionale Matrix Ft(ki,kj) ist nichtsingulär, da die Wellenzahl 
k0 {=kN+l) des einfallenden Teilchens verschieden ist von den anderen N Inte-
grationspunkten kj (j.=1,2, .•. ,N). Die Inversion der Matrix Ft(ki'kj) liefert 
nicht nur Werte fUr die T-Matrix auf der Energieschale, d.h. für kj=k0 , sondern 
auch Nichtdiagonalelemente Ti(kj,k0 ) mtt kjik0 • 
Für die elastische Streurechnung benötigen wtr die totale Streuamplitude f(e). 
Die totale Streuamplitude f{e) zerlegen wtr tn einen Kernanteil fN(B) und den 
Coulombanteil fc(e) 
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( II -40) 
Die Kernstreuamplitude fN(e) steht durch folgende Relation mit der T-Matrix in 
Verbindung74 ) 
2ia 
f (e) = -k1 I (2.2.+1) e R. TR. Pt(cose) 
N o t 
wobei a die Coulombphasenverschiebung und Pt(cose) 
Q, 
T =T (k ,k ) sind. 1 1 0 0 
Oie Coulomb-Streuamplitude ist gegeben durch 74 ) 
Dabei ist y der Coulomb-Parameter 
2 z1z2e 
Y = "f'iv 
( II-40a) 
die Legendre-Polynome und 
(II-40b) 
(II-40c) 
Mit der Gesamtstreuamplitude f(e) berechnet man den elastischen Streuquerschnitt 
dann durch 
da) (crn el = lf(e) 12 . 
4) OWBA-Näherung für Ladungsaustauschreaktionen 
(II-41) 
Die Analyse der (p,n)- und (n,p)-Ladungsaustauschreaktionen im zweiten Teil 
dieser Arbeit führen wir im Rahmen der Distorted Wave Born Approximation (DWBA) 
durch. Die DWßA.,.Qbergangsamplitude für unelastische Nukleonstreuung und Ladungs-
austauschreaktionen läßt sich folgendermaßen schrei,ben: 
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TADWBA _ TD TE i+f - i+f + i+f ( II -42) 
wobei i den Anfangszustand und f den Endzustand des Streusystems bezeichnet. 
Die totale Obergangsamplitude besteht aus einem direkten Anteil TD und einem 
Austauschanteil TE. TE berücksichtigt die explizite Antisymmetrisierung zwischen 
dem Projektil-Nukleon und den Nukleonen im Target. Madsen und Mitarbeiter75 ) 
haben gezeigt, daß die exakte Behandlung des Austauschterms bei unelastischer 
Nukleonenstreuung sehr wichtig ist. 
Die direkte Obergangsamplitude ist in expliziter Form gegeben durch 
(II-43) 
wobei lA> und IB> den Anfangs- bzw. Endzustand des Targetkerns kennzeichnen. 
Die Vektoren Ia> und lb> stellen die Projektil-Spin-Isospinwellenfunktionen im 
Anfangs- und Endzustand dar. Die gestörten Wellen (distorted waves) x~+) und x~-) 
beschreiben die Relativbewegung zwischen Projektil und Target im Eingangs- und 
Ausgangskanal. Veff(O,i) ist der direkte Teil der effektiven Projektil-Target-
nukleon-Wechselwirkung. 
Wir wählen die effektive Wechselwirkung in einer analytischen Form, die Zentral-
und Tensorkräfte mit geeigneten Isospin- und Spin-Isospinmischungen enthält 
(die Spin-Bahn-Kraft wird nicht berücksichtigt) 
( II-43a) 
Die Radialabhängigkeit der Kräfte ist jeweils in analytischer Form (Gauß- oder 
Yukawa-Form) gegeben und besteht aus einer Summe von Termen verschiedener Reich-
weiten. Der Tensoroperator s12 ist definiert durch 
- 24 -
(II-43b) 
Der Austauschanteil der Obergangsamplitude TE ist gegeben durch 
T~-+f = f dr0 f dr~ x}-)*(kf,;~) <Bbl~ vexch(O,i)!Aa>x~+)(ki,;o)· 1 (II-44) 
Der Austauschanteil der effektiven Projektil-Targetnukleonwechselwirkung Vexch 
ist durch folgende Transformation mit dem direkten Teil veff verknüpft76 ): 
vexch(O,i) = -veof~ P(O,i) 
,1 
( II -44a) 
Die Austauschkraftmischung von v(O,i) ist definiert durch 




P,(O,i) =} (1+-r1·-r2) der Isospin-Austauschoperator (II-44d) 
ist. 
Aus Gl. (II-44b) erhalten wir folgende Beziehung zwischen den direkten Kraft-
komponenten V .. und den Austauschkraftkomponenten v ... 
1J 1 J 
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a) Zentra 1 kraft 
r VQQ I 1 3 3 gl rv 1 00\ 
v10 1 1 -1 3 -3 v1o 
= - 4 
1 3 -1 -31 I 
rOlJ 1J lv01 J vu l1 -1 -1 vu 
(II-45a) 
b) Tensorkraft 
["101 1 [1 3] rvlO] 
vuJ = - "2" 1 -1 lv 11 
(II-45b) 
Die Berechnung der Austauschamplitude TE ist ziemlich kompliziert75 ), denn sie 
involviert ein 6-dimensionales Integral. Wir berechnen die Austauschamplitude 
mit Hilfe des DWBA-Programms FROST-MARS von F. Osterfeld77 ). 
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III. Kernstrukturtheorie 
1) Kernübergangsdichten in der RPA-Näherung 
Für die mikroskopische Berechnung des optischen Potentials sowie für die 
Berechnung der Ladungsaustauschreaktionen benötigen wir die mikroskopischen 
Kernübergangsdichten ptr zwischen Grund- und angeregten Kernzuständen n, 
n 
Gl. (II-29c). Nun gibt die RPA-Theorie eine sehr befriedigende Beschreibung 
von Kernspektren für Kerne mit abgeschlossenen Schalen. In der RPA wird ein 
angeregter Kernzustand l~n> durch eine Linearkombination von Teilchen-Loch-
zuständen beschrieben 
(III-1) 
Dabei ist l'i'0 > der exakte korrelierte Grundzustand des Kerns. Die Operatoren 
+ 
am und ai sind die Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren, die ein Nukleon im 
Zustand m erzeugen bzw. ein Nukleon im Zustand i vernichten. Die Koeffizienten 
X~; und Y~; sind die Vorwärts- bzw. Rückwärts-Teilchen-Loch-Amplituden. Die 
Kernübergangsdichte p~r(r) für einen Obergang vom Grundzustand l'i'o> zum ange-
regten Zustand l~n> ist dann gegeben durch 
(III-2) 
wobei die cp"· die Einteilchenwellenfunkti'onen sind. Die RPA-Amplituden x und y 
1 
werden durch Lösung der bekannten RPA .. Gleichung78) erhalten 
(III-3) 
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Hier ist nA die Besetzungswahrscheinlichkeit eines.Einteilchenzustandes 
(nA = 0 oder 1), die eA sind die Einteilchenenergien und ~n ist die Energie 
des angeregten Kernzustandes ln>. Fph ist die effektive Teilchen-Loch-Wechsel-
wirkung und die xn sind die RPA-Amplituden. 
Um die Gl. (III-3) zu lösen, brauchen wir als Eingabe die Einteilchenenergien 
eA und die effektive Teilchen-Loch-Wechselwirkung FPh. Die Einteilchenenergien 
-+ 
eA und die zugehörigen Einteilchenwellenfunktionen ~A(r) erzeugen wir von einem 
Woods-Saxon-Potential der Form 




wobei Vc(r) das Coulomb-Potential einer sphärischen gleichförmigen Ladungsver-
teilung mit Coulomb-Radius Re = rc·A1l 3 ist. 
( z 2 r2 
V c( r) l ~ (3 - ::z) für r :s; Re (I II-5) = Re 
z~2 für r > Re 
Die Parameter des Woods-Saxon-Potentials (Gl. (_III-4)) werden so gewählt, daß 
die experimentell bekannten Einteilchenenergien i'n der Nähe der Fermikante eF 
wiedergegeben werden. 
Zur Berechnung elektrischer Obergänge benutzen wir für die Tei 1 chen-Loch-Res t-
wechsel wi rkung den R-=0 Term der di chteabhängi·gen Null rei chwei tekraft (o-Kra ft) 
von Migdal 78 , 79) 
ph -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ 
Fo (rl,r2) =Co o(r1-r2){fo(r)+f~(r)T1•T2+go(r)cr1·cr2 + g~(r)cr1 ·cr2 T1.T2}' 
(I II -6) 
-+ -+ -+ 
wobei r = (r1+r2)!2 die Schwerpunktskoordinate des Teilchen-Lochpaares ist und 
die Funktion 
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die Dichteabhängigkeit der Teilchen-Loch-Kraft beschreibt (F := f0 ,f~,g0 ,g~). 
Die Dichte p ist definiert durch 
Po 
P( r) = --~::­
r-R l+exp(-a-) 
(I II-8) 
wobei R = r0A
1/ 3 der Kernradius, a die Diffuseness und p0 die zentrale Dichte ist. 
Die Gesamtstärke der Kraft wird durch den Parameter 
c - 1 
o - (dn) 
(Je eF 
(I II -9) 
festgelegt, wobei (~)e die Dichte der Einteilchenzustände an der Fermikante ist. 
F 
Die Parameter Fex und Fin bezeichnen die inneren und äußeren Kraftstärken. 
Die Gesamtstärke C der Kraft und der Radius R werden so angepaßt, daß die 
0 
Anregungsenergie und Obergangswahrscheinlichkei't des niedrigliegenden kollektiven 
3--Zustandes im jeweils untersuchten Kern reproduziert werden. Die Migdalschen 
Kraftparameter sind außerdem an Anregungsenergien und Obergangswahrscheinlich-
ketten in 208Pb sowie an Obergängen i'n den Nachbarkernen von 208Pb getestet 
worden78). Dabei hat man festgestellt, daß nur der elektrische, isoskalare Kraft-
parameter f0 eine starke Dichteabhängigkeit zei'gt, während der elektrische 
Isovektor-Kraftparameter f~ und di·e magnetischen Kraftparameter g
0 
(_ilS=l) und 
9~ (ilS=l, ilT=l) nur schwach di'chteabhängi'g si'nd. 
Infolge der vielen bekannten kollektiven elektrischen Zustände sind die elek-
trischen Kraftkonstanten f und f• sehr gut erforscht. Mit den Kraftparametern 0 0 
von Gl. (III-6) kann man sowohl das niedrigliegende Energiespektrum als auch die 
Riesenresonanzzustände verschiedener doppelt magische!" Kern/8) konsi·stent be~ 
schreiben, Entsprechend gut sind deshalb auch die Obergangsdichten, die wir fUr 
di~ mikroskopische Berechnung des optiscHen Potentials benötigen. 
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2) Die effektive Teilchen-Loch-Restwechselwirkung im Spin-Isospin-Kanal 
Die theoretische Untersuchung von elektrischen Riesenresonanzen78 ) hat gezeigt, 
daß die RPA eine angemessene Vielteilchentheorie zur Beschreibung von Riesen-
resonanzen ist. Die umfangreichen Rechnungen für Riesenresonanzen wurden unter 
Benutzung der von Migdal erweiterten Landausehen Teilchen-Loch-Restwechselwirkung 
(Gl. (III-6)) durchgeführt. Rechnungen für isoskalare und isovektorielle Reso-
nanzen78) stimmen mit den experimentellen Daten sehr gut überein. Es stellt sich 
heraus, daß die elektrischen Riesenresonanzen nur auf die Kraftstärken f0 und f~, 
nicht aber auf die genaue Radialstruktur der benutzten Teilchen-Loch-Wechsel-
wirkung sensitiv sind. Dies ist anders für die magnetischen Eigenschaften der 
Kerne. Hier benötigt man wirkltch eine Restwechselwirkung endlicher Reichweite, 
um gleichzeitig verschiedene magnettsehe Eigenschaften der Kerne wie magnetische 
Momente, magnetische Obergangswahrschetnltchkeiten und Energien von magnetischen 
Niedrigspin- und Hochspinzuständen erklären zu können. Insbesondere erfordert 
die Beschreibung der magnetischen Momente eine stark repulsive Wechselwirkung 
im Spin (g0 ) und Spin-Isospin (g~) Kana1 78 ). Andererseits erfordert die Beschreibung 
von magnetischen Hochspinzuständen, die in den letzten Jahren in hochauflösenden, 
unelastischen Elektronstreuexperimenten80 ) entdeckt wurden, eine äußerst schwache, 
praktisch verschwindende Restwechselwirkung81 ). Nun sind magnetische Hochspin-
zustände nur auf die Teilchen-Lech-Restwechselwirkung bei hohen Impulsüberträgen 
sensitiv. Das heißt, um magnetische Momente und magnettsehe Hochspinzustände 
gleithzeitig beschreiben zu können, benöttgt man etne impulsabhängige (q) Rest-
wechselwirkung, die bei kleinen Impulsüberträgen stark repulsiv ist und bei 
hohen Impulsüberträgen verschwindet. Eine solche q-abhängige Kraft ist von Speth 
und Mitarbeitern85 ) entwickelt worden. Sie benutzen eine Restwechselwirkung, die 
sich aus dem Ein-Pion82 , 83 ) (rr)- und dem Ein-Rho84 ) (p)-Austauschpotential und 
einem kurzreichweitigen, repulsiven o-Funktionspotential zusammensetzt. 
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h . b d 85 ) Diese Kraft kann im Impulsraum (q-Raum) folgendermaßen gesc r1e en wer en : 
(III-10) 
wobei f2 = 0.081 die Pion-Nukleon-Kopplungskonstante und f2 = 4.86 die Rho-
". p 
Nukleon-Kopplungskonstante ist. Die Masse des n- und p-Mesons ist gekennzeichnet 
durch m (= 138 MeV) und m (= 770 MeV). Die Kraft Fph enthält Zentral- und 
1f p 0"1: 
Tensorkomponenten. Das p-Meson-Austauschpotential Vp ist aufgrund der schweren 
Masse des p-Mesons sehr kurzreichweitig. Dieser kurzreichweitige Teil der Kraft 
wird wesentlich beeinflußt vom repulsiven kurzreichweitigen w-Meson-Austausch-
potential. Dieser Effekt des w-Mesons wird effektiv in Fph eingeschlossen, indem 
der Zentralteil des p-Austauschpotentials mit 0.4 multipliziert wird85 ). 
In Figur 1 zeigen wir Fph(q) aus Gl. (III-10) als Funktion vom Impulsübertrag q. 
Die Zentral- und Tensorkomponenten des (rr+p)-Austauschpotentials sind getrennt 
dargestellt. Die dicke volle Kurve ist die Summe aller Beiträge aus nullreich-
weitigem (g~) o-Anteil und den Zentral- und Tensorkomponenten des ".- und p-Aus-
tauschpotentials. Die dicke gestrichelte Kurve ist die gleiche Summe, jedoch 
wurde hier der Zentralanteil des p-Austauschpotenti'als um einen Faktor 0.4 
reduziert. Wie wir aus Figur 1 ersehen, ist die Teilchen-Loch-Restwechselwirkung 
F~~ im Spin-Isospin-Kanal für kleine Impulsüberträge q stark repulsiv und fällt 
mit wachsendem Impulsübertrag schnell ab. Für q-Werte Q>1 fm-1 ist Fph dann 
0"1: 
schwach attraktiv. 
Die Spin-Isospin-Kraft Fph ( Gl. ( III-10)) kann kollektive magneti sehe Resonanz-
aT 




besonders groß bei niedrigen Impulsüberträgen q sind. Nur dann ~ind die Matrix-
elemente der Restwechselwirkung groß und können Anregungsenergie und übergangs-
stärke eines Zustandes stark beeinflussen. 
Die Kollektivität verschiedener unnatürlicher Paritätszustände, angeregt in 
Ladungsaustauschreaktionen, werden wir in Kapitel V eingehend diskutieren. 
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IV. Diskussion der Ergebnisse für das a-40ca mikroskopische imaginäre optische 
Potential 
1) Die effektive Alpha-Targetnukleon-Wechselwirkung 
Zur Berechnung des optischen Potentials aus Gl. (II-27) bzw. aus Gl. (II-29) 
müssen wir zunächst eine effektive a-Targetnukleon-Wechselwirkung konstruieren. 
Dazu gehen wir von einer effektiven Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung (NNWW) 
zwischen Projektilnukleon i und Targetnukleon j aus und falten diese mit der 
Alphagrundzustandswellenfunktion. 
Für die effektive NNWW wählen wir die sog, M3Y-Kraft von Bertsch und Mitarbei-
tern22,23). Die M3Y-Kraft besteht aus einer Summedreier Yukawakräfte verschiedener 
Reichweiten. Sie stellt im wesentlichen die lokale Parametrisierung einer 
G-Matrix dar, die ausgehend von einer realistischen NNWW für gebundene Probleme 
abgeleitet wurde. Da wir das a-Teilchen als ein Elementarteilchen mit Spin 
Ja= o+ und Isospin Ta = 0 annehmen, kann nur der Zentralanteil V
00 
der M3Y-
Kraft in der Reaktion wirksam werden. Di'-eser i'st gegeben durcft 
r r 
- (D."ZS") - (D.4) V~~N(r) = @315 e r ~ 1961 e r J MeV 
(~) (~) (IV-1) 
wobei. in unserem Fall r = lr;-rjl der Abstand zwischen dem Projektilnukleon t 
und Targetnukleon J ist. Um die effeRti've a-.Targetnukleonwechselwirkung V aN zu 
bestimmen, müssen wir V~~N(r) mit der Alphadichteverteilung falten. Natürlich 
möchten wir wieder einen analytischen Ausdruck für V bekommen, weil das die Streu-
rechnung wesentlich erleichtert. Deshalb wählen wir eine Gaußförmige a-Grund-
zustandswellenfunktion86), denn dann können wir die Faltung analytisch ausführen. 
Die Yukawakraft aus Gl. (IV-1) transformieren wir in eine äquivalente Gaußkraft 
nach dem Kriterium, daß die Fouriertransformierten beider Potentiale bis zur 
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zweiten Ordnung in ihrer Potenzreihenentwicklung übereinstimmen sollen. Das 
bedeutet gleichzeitig, daß die Volumenintegrale beider Potentiale übereinstimmen. 
Oie Reichweite der Gaußkräfte wählen wir doppelt so groß wie die der Yukawa-
kräfte, so daß beide Kraftformen in etwa die gleiche Asymptotik besitzen. Die 
zur Yukawakraft Gl. (IV-1) äquivalente Gaußkraft wird dann mit der Gaußförmigen 
inneren Alphawellenfunktion86 ) gefaltet mit dem Ergebnis (s. Anhang B) 
(IV-2) 
Wir müssen diese so konstruierte effektive a-Targetnukleonkraft testen, ob sie 
auch vernünftige Ergebnisse liefert. Dies tun wir dadurch, daß wir mit ihr 
unelastische a-Kernstreudaten analysieren. Wenn die Kraft unelastische Alpha-
streuung beschreibt, so können wir sie auch für die Berechnung des optischen 
Potentials verwenden. 
Als Testfall wählen wir die unelastische a-Streuung zum niedrigliegenden, 
kollektiven (3-, 3.73 MeY)-Zustand in 40ca. Durch Faltung der Alpha-Nukleon-
Kraft mit der mikroskopischen 3--RPA-Obergangsdichte erhalten wir einen 
mikroskopischen Formfaktor, von dem wir mit den in Tabelle I angegebenen phäno-
menologischen optischen Parametern den unelastischen Streuquerschnitt in der 
DWBA-Näherung berechnen. In Figur 2 zeigen wir Analysen von unelastischen 
Alphastreudaten89 ,88) zum (3-, 3.73 MeV)-Zustand in 40ca bei 31 und 100 MeV 
Einschußenergie. Oie mikroskopischen DWBA-Rechnungen beschreiben die experimen-
tellen Winkelverteilungen sowohl in der Form als auch in der absoluten Größe 
ziemlich ~ut. Lediglich bei den 31 MeV-Daten muß die Alpha-Targetnukleon-Kraft 
um einen ,Faktor 1.25 renarmiert werden. Die Ursache dafür ist wahrscheinlich in 
der Vernachlässigung von Austauscheffekten zu suchen, die bei niedrigen Ein-
schußenergien besonders wichtig sind. Man beachte, daß bei den 100 MeV-Daten 
keine Renarmierung nötig ist (N = 1.0). Durch diese gute Beschreibung von un-
- 34 -
elastischen Streudaten können wir die Alpha-Targetnukleon-Wechselwirkung als 
bekannt ansehen (d.h. wir haben sie an unelastische Streuung geeicht) und mit 
. 1 r 40c , ) dieser Kraft das mikroskopische imaginäre optische Potent1a ur a~a,a 
berechnen. 
2) Beiträge zum imaginären Potential W von verschiedenen Klassen intermediärer 
Zustände 
Wir haben die zur Berechnung des a-40ca imaginären optischen Potentials benö-
tigte Alpha-Targetnukleon-Wechselwirkung geeicht (Gl. (IV-2)). Wir berechnen 
das imaginäre optische Potential nun in zweiter Ordnung Störungstheorie 
(Gl. (II-28), Gl. (II-29)) bei Einschußenergien von 31 und 100 MeV. Da wir das 
a-Projektil als ein Elementarteilchen mit Spin J; = o+ und Isospin Ta = 0 an-
+ - + -sehen, können nur isoskalare (ßT=O), natürliche Paritätszustände (0 ,1 ,2 ,3 , 
4+,5-,6+) in der a-40ca Streuung intermediär angeregt werden (Spinflip- und 
Ladungsaustauschübergänge sind verboten). In unserer Potentialrechnung benutzen 
wir die RPA-Vektoren von Krewald und Speth38 ) für die Beschreibung der inter-
mediären Zustände ~An· Die RPA-Rechnungen wurden in einem großen Basisraum, der 
alle l.-6w, 2flw und 3flw Teilchen-Lochanregungen einschließt, ausgeführt. Bei der 
Berechnung des imaginären a-40ca optischen Potentials berücksichtigen wir alle 
energetisch offenen, unelasti'schen Kanäle, d.h. bei 31 MeV werden etwa 60 inter-
mediäre Zustände einbezogen. Bei der 100 MeV Rechnung werden i nfo 1 ge der Be-
schränkung der RPA-Basis nur i'ntermedi'äre Zustände mit E < 76 MeV berücksichtigt 
n- . 
(175 intermediäre Zustände). Der energetisch niedrigste 1-, T=O Zustand, der 
keine inneren Freiheitsgrade des Kerns sondern die Schwerpunktsbewegung des 
Gesamtsystems beschreibt (der kollektive 1-, T=O Zustand ist ein sog. Geister-
zustand), wird bei der Summation über die intermediären Zustände ausgeschlossen90 ' 91 )· 
In Tabelle IIa-IIg sind die Anregungsenergien und die Obergangswahrscheinl ich-
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keiten (BEL-Werte) der verschiedenen intermediären Zustände zusammengestellt. 
Für die Berechnung des optischen Potentials müssen wir neben der effektiven 
-
a-Targetnukleon-Kraft VaN und den intermediären angeregten Targetzuständen ~An 
auch den intermediären Propagator gn aus Gl. (II-27) kennen. In unseren Rech-
nungen benutzen wir eine optische Greenfunktion. Die optischen Parameter dafür 
sind in Tabelle I angegeben. Wir benutzen ein phänomenologisches Potential für 
V~~) und addieren außerdem einen Imaginärteil W, dessen Stärke wir auf 8 MeV 
festlegen. Testrechnungen mit 2 MeV Absorption oder mit dem vollen imaginären 
Potential haben gezeigt, daß das berechnete imaginäre Potential fast unabhängig 
von der Größe der Absorption im intermediären Kanal ist. Jedoch muß eine gewisse 
Absorption vorhanden sein, um Potentialresonanzen zu dämpfen. 
-Mit der Alpha-Targetnukleon-Kraft VaN' den intermediären RPA-Zuständen ~An und 
der optischen Greenfunktion gn berechnen wir nun den Imaginärteil W(E;r,r') des 
nichtlokalen optischen Potentials. In Figur 3 zeigen wir zunächst für eine Ein-
schußenergie von 31 MeV Beiträge zur Absorption, die von verschiedenen Klassen 
intermediärer Zustände erzeugt werden. Dabei klassifizieren wir die Zustände 
nach ihrer Multipolarität J1T. Wir zeigen nur dte Diagonalwerte W(r,r), und zwar 
für o+-, 1--, 2+- und 3--Zustände. Die Beiträge der 4+-, 5-- und 6+-zustände 
sind sehr klein und sind deshalb nicht aufgeführt. Die 2+- und 3--zustände 
produzieren hauptsächlich Absorption an der Kernoberfläche. Dies gilt insbesondere 
für den niedrigltegenden kollektiven 3~-Zustand, aber auch für die Quadrupol-
riesenresonanz. Aufgrund ihrer Kollektivität haoen diese Zustände übergangs-
dicken, die besonders groß an der Kernoberfläche sind. Deshalb tragen diese 
Zustä.nde dann auch dort am meisten zur Aosorpti'on bei. Der große Beitrag der o+-
Zustände zur Absorption im Kerntnnern geht hauptsächlich nur auf einen Zustand 
zurück, nämlich auf die isoskalare Monopolriesenresonanz, die bei einer Anre-
gungsenergie von ~19 MeV liegt. Die o+-zustände haben einen großen Einfluß auf 
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die Endform des lokalen optischen Potentials, das wir später diskutieren werden. 
Sie liefern, wie Figur 3 zeigt, den Hauptbeitrag zum Potential bei kleinen 
Radien r ~ 1 fm. Der Effekt der o+-zustände auf die Potentialform ist anderer-
seits weniger wichtig für das Nukleon-Kern optische Potential 19-20 ). Die Rech-
nungen für Nukleon-Kern-Streuung19 ,20 ) schließen jedoch Austauscheffekte exakt 
ein, welche besonders groß für hohe Multipolaritäten93 ) sind. Der o+-zustand 
wird deshalb wegen des Einschlusses von Austausch nicht so stark betont. Tat-
sächlich spielen Austauscheffekte auch in der Alphastreuung eine Rolle, und wir 
glauben, daß der Austausch für Alphastreuung ähnliche Eigenschaften haben sollte 
wie für Nukleonstreuung. Deshalb glauben wir, daß der innere Teil von W in unseren 
Rechnungen überschätzt wird. Andererseits wissen wir aber auch, daß der innere 
Teil des Potentials nicht sehr wichtig fUr Alphastreuung ist, weil das Alpha-
teilchen bereits an der Kernoberfläcne absorbiert wird128). 
Da wir die effektive Wechselwirkung V an unelastische Streudaten des 3-, 3.73 an 
MeV-Zustandes angepaßt haben, seitließen wir Austauscheffekte für die Multipolari-
tät L=3 implizit ein. Für die niedri'gen Multi'polaritäten (L<3) überschätzen wir 
dann die Austauscheffekte, wänrend wir ste für höhere Multipolaritäten unter-
schätzen. Da die 3--Zustände dominant und besonders groß in der Kernoberfläche 
sind, ist dieser Fehler bezüglich der AustauscheffeRte wahrscheinlicn nicht sehr 
~roß, denn die Obersch~tzung von Austausen für di'e z+ -Zustände wird teilweise 
kompensiert durch di'e Unterschätzung von Austausch für die 4+_ und 5--zustände. 
3 
Eine wichtige Eigenschaft des berechneten imaginären optischen Potentials w ist 
seine Nichtlokalität. Die Form der Nichtlokalität wird wesentlich durch die 
intermediäre Greenfunktion gn aus Gl. (II-28) bzw. Gl. (II-29) bestimmt. zunächst 
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wollen wir das nichtlokale Verhalten des berechneten Potentials für den Fall 
einer freien Greenfunktion (V~~) = 0) untersuchen, denn dann ist das nichtlokale 
Verhalten ziemlich einfach zu verstehen. Die Nichtlokalität der freien Green-
funktion ist durch folgende Gleichung gegeben17 , 19 ) 
Dabei ist die Nichtlokalitätskoordinate S definiert durch 





Die Nichtlokalität in Gl. (IV-3) hat die Struktur einer Sesselfunktion j (k(O)S) 
o n 
mit einem großen Diagonalwert bei S=O und relativ kleinen positiven und negativen 
Oszillationen bei großen S. 
Das Nichtlokalitätsverhalten von Potentialen berechnet mit einer optischen Green-
funktion ist wesentlich komplizierter. In Figur 4 und 5 zeigen wir das Nichtlo-
kalitätsverhalten von W(t,t•,E) bei Einschußenergien von 31 bzw. 100 MeV für 
0 + + 
ei.nen Ni.chtlokalitätswinkel 0 von 0 (9 = ~ (r,r•)). Das Potential ist jeweils 
in perspektivischer Form als Funktion von r und r• gezeichnet. Man sieht, daß 
das Potential als Funktion von S = lt-t• I ziemlich stark oszilliert. Die positiven 
Oszillationen von W sind besonders groß beim 100 MeV-Potential (Figur 5). ~hnliche 
Nichtlokalitätseigenschaften von a-Potentialen wurden auch von M. Lassaut35 ) 
gefunden. Die Nichtlokalitätslänge b ist an der Kernoberfläche etwa 0.69 fm für 
31 MeV und 0.42 fm für 100 MeV Einschußenergie. Unter der Nichtlokalitätslänge b 
++ 
versteht man den Wert von S, bei dem die Funktion W(R,S) um lLe gegenüber dem 
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-+ 
· 1 t W(-+R 5-+-0) abfallt Dabei ist R die Schwerpunktskoordinate R = 1/2 01agona wer , - · 
(;+;•). Die Nichtlokalitäts1ängen für Alphapotentiale sind viel kleiner als für 
Neutron- oder Protonpotentiale (b = 1.6 fm für 30 MeV Neutronen 19 )). Oie Ursache 
dafür liegt darin, daß aufgrund der größeren reduzierten Masse ~a die Wellenzahl 
k{O) (Gl. (IV-3b)) für Alphastreuung viel größer ist als für Neutronstreuung 
n (~a ~ 4 ~n). Eine größere Wellenzahl bewirkt aber ein stärkeres oszillatorisches 
Verhalten der Greenfunktion in Gl. (IV-3). 
Figur 6 zeigt das Potential W(R,S) als Funktion von S für Radien R = 1.6, 3.6 
und 6.0 fm. Man sieht, daß die Nichtlokalitätslänge im inneren Kernbereich kleiner 
ist als außerhalb vom Kern. Diese R-Abhängigkeit der Nichtlokalität ist ein 
Effekt der optischen Greenfunktion, denn ihre Wellenzahl ist eine Funktion von R: 
k (R) = 1'4 (E-E -v(l)(R)) 1 • 
n 11' n oo 
(IV-4) 
Wegen des attraktiven Potentials V~~)(R) ist die Wellenzahl also besonders groß 
im Kerninnern und nimmt nach außen hin ab. Entsprechend nimmt die Nichtlokalitäts-
länge zu. Man beachte, daß in Figur 6 die positiven Oszillationen in der Nicht-
lokalität von W(R,S) besonders stark an der Kernoberfläche sind, wo sich kn(R) 
besonders stark ändert. Die Summe über die intermediären Zustände ~A sollte die 
n 
Oszillationen in der Nichtlokalität von W(R,S) eigentlich dämpfen, denn man 
überlagert viele Beiträge von Zuständen mit verschiedenen Energien E und damit 
n 
auch mit verschiedenen Wellenzahlen kn. Folglich würde man erwarten, daß die 
Oszillationen bei größeren Werten von s außer Phase geraten und sich deshalb 
wegmitteln. Dieser Effekt ist bei der Neutron- und Protonstreuung eindeutig 
feststellbar, bei der Alphastreuung ist dieser Effekt jedoch kaum vorhanden. 
Dies liegt wahrscheinlich daran, daß bei der a-Streuung die summe über inter-
mediäre Zustände die Oszillationen wegen der im Vergleich zur Nukleonstreuung 
großen Wellenzahlen kn nicht wirksam dämpfen kann. 
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Wie bereits oben erwähnt, kann diese Asymmetrie in der Nichtlokalität bei einer 
Gaußförmigen Nichtlokalitätsfunktion berücksichtigt werden: Deshalb haben wir 
uns auf den Standpunkt gestellt, jeweils die Vorschrift Gl. (IV-5) oder Gl. 
(IV-7) für die lokale Näherung zu wählen, die der Struktur des jeweiligen 
mikroskopischen optischen Potentials am nächsten kommt. Wir möchten betonen, 
daß wir die lokale Näherung hauptsächlich deshalb durchführen, um die physika-
lische Information, die in den nichtlokalen Potentialen steckt, anschaulich zu 
machen. Außerdem möchten wir natürlich die mikroskopischen Potentiale mit den 
phänomenologischen Potentialen vergleichen, deren Eigenschaften wir bereits kennen. 
Obwohl die lokale Näherung nicht sehr gut ist, verwenden wir die .. äquivalent .. 
lokalen Potentiale zur Berechnung von elastischen Streuquerschnitten. Da wir auch 
die elastischen Streuquerschnitte von den nichtlokalen Potentialen berechnen, 
haben wir ein Maß an der Hand, über Güte und Qualität der lokalen Näherung zu 
entscheiden (s. Kapitel IV.8)). 
5) Der Einfluß von kollektiven Kernfreiheitsgraden auf den Imaginärteil des 
mikroskopischen optischen Potentials 
Eine wichtige Eigenschaft endlicher Kerne ist ihre Kollektivität. Hier disku-
tieren wir ihren Einfluß auf die Absorption im optischen Potential. In einem 
mikroskopischen Modell für angeregte Kernzustände werden kollektive Zustände 
durch etne kohärente Oberlagerung von 1 Teilchen-1 Loch-Zuständen beschrieben. 
Die Kollektivität dieser Zustände läßt sich i'm wesentlichen nach zwei Kriterien 
beurteilen, nämlich erstens, inwieweit ihre Anregungsenergien aufgrund der 
Teilchen-Loch-Restwechselwirkung gegenüber den ungestörten Energien der Teilchen-
Loch-Zustände, die den kollektiven Zustand aufbauen, energetisch nach unten oder 
oben verschoben sind, und zwettens, welchen Anteil der gesamten Teilchen-Loch-
Stärke (Summenregel) sie ausschöpfen. 
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Da das Alphateilchen Spin J: = a+ und Isospin Ta = 0 besitzt, kann es nur 
isoskalare zustände natürlicher Parität anregen. Bei kollektiven, isoskalaren 
zuständen ist deren Anregungsenergie gegenüber den ungestörten Teilchen-Loch-
Energien abgesenkt, weil die Teilchen-Lech-Restwechselwirkung im ~S=O, ~T=O 
Kanal attraktiv ist. Weiterhin wird ein großer Teil der Teilchen-Loch-Stärke 
in diesen kollektiven Zuständen konzentriert. Die Absenkung der Anregungsenergie 
und die Konzentration der Teilchen-Loch-Stärke bewirken, daß die Absorption zum 
optischen Potential durch Kollekttvität stark begünstigt wird. Diese Kernstruktur-
. . .. h 15 '16) . eh t effekte werden bei der Potenti'a 1 rechnung 1 n der Kernmater1 ena erung . m 
berückst chti gt. 
Um den Effekt von Kollekti vität auf die Absorption zu testen, berechnen wir das 
mikroskopische Potential einmal mit RPA-Wellenfunktionen, die Kollektivität 
einschließen, und einmal mit ungestörten 1 Teilchen-1 Loch-Wellenfunktionen. 
Durch Vergleich beider Potentiale können wir dann die Bedeutung der Kollektivität 
für die Absorption bestimmen. Für diesen Vergleich benutzen wir nicht die nicht-
lokalen, sondern die "äquivalent" lokalen imaginären Potentiale. Diese haben den 
Vorteil, daß sie die physikalischen Eigenschaften der Potentiale viel anschau-
1 i eher machen. 
In Figur 7 vergleichen wir bei einer Einschußenergie von 31 MeV mikroskopische 
Potentiale, die entweder mit RPA- oder mit ungestörten Teilchen-Loch-Wellen-
funktionen als intermediäre Targetzustände berechnet wurden. Hier haben wir für 
die lokale Vorschrift die aus Gl. (IV-5) benutzt, die in diesem Falle der Nicht-
lokalitätsstruktur der Potentiale am besten angepaßt ist. Von Figur 7 sieht man, 
daß das mit reinen Teilchen-Lech-Wellenfunktionen berechnete Potentiale viel 
schwächer ist als das mit RPA berechnete. Dies gilt insbesondere für die Ab-
sorption an der Kernoberfläche. Dieser Vergleich zeigt deutlich, daß Kernkollek-
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tivität sehr wichtig für die Absorption ist. Wie man in Figur 7 sieht, haben 
die beiden berechneten Potentiale eine viel geringere Tiefe als das phänomeno-
logische Potential. Der Unterschied in Tiefe muß wegen der Nichteindeutigkeit 
von optischen Potentialen nicht viel bedeuten, solange wir mit den berechneten 
Potentialen die gemessenen Streuquerschnitte beschreiben können. In Kapitel 
IV.?) werden wir diesen Punkt diskutieren. 
Ähnliche Rechnungen wie die unsrigen29 ) sind von M. Lassaut35 ) für a-40ca bei 
einer Einschußenergie von 29 MeV durchgeführt worden. Er benutzt die RPA-Wellen-
funktionen von Gillet und Sanderson92 ) und einen Propagator, der von v(l) in der 00 
Eikonalnäherung berechnet wird. Die von Lassaut berechneten Potentiale zeigen 
das gleiche stark nichtlokale Verhalten. Jedoch sind die Potentiale viel tiefer 
als unsere. Der Hauptgrund dafür liegt i·n der Stärke der effektiven a-Nukleon-
wechselwirkung. Lassaut startet mit einer Kraft von Brink und Boeker95 ), die 
etwa doppelt so stark ist wie die M3Y'-Kraft22 ,23), die wir benutzen. Er faltet 
-diese Kraft mit der Alphateilchendichte, um VaN (s. Gl. (II-19)) zu bekommen, 
-
eicht VaN aber nicht an der unelastischen Streuung, wie wir es tun. Da VaN 
quadratisch -wir haben ein VaN bei der Anregung und bei der Abregung der inter-
mediären Zustände- in die Potentialrechnung eingeht, sind Lassaut•s Potentiale 
etwa um einen Faktor 4 tiefer a 1 s die unsrigen. Wir möchten noch ei nma 1 betonen, 
daß wir unsere Alpha-Targetnukleonkraft an der unelastischen Streuung eichen. 
Solange man dies nicht tut, kann ma je nach Wahl der effektiven Nukleon-Nukleon-
Wechselwirkung jede Potentialtiefe erzi'elen. 
Bei hohen Einschußenergien wie z.B. 100 MeV erwartet man, daß die Kernkollekti-
vität für das imaginäre Potential eine geringere Rolle spielt. In Figur 8 werden 
die mit RPA berechneten und mit Teilchen-Loch-Doorways berechneten Potentiale 
für E = 100 MeV gezeigt. Für die beiden 100 MeV nichtlokalen Alpha-Potentiale 
a 
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haben wir die lokale Vorschrift aus Gl. (IV-7) gewählt. Der Vergleich der 
Potentiale in Figur 8 zeigt deutlich, daß auch bei 100 MeV Einschußenergie 
Kollektivität noch einen wichtigen Einfluß auf das imaginäre Potential hat. 
Insbesondere an der Oberfläche liefert die Rechnung mit Einschluß von Kollek-
tivität mehr Absorption. Auch im Fall von 100 MeV a-Energie ist das phänomeno-
logische Potential viel tiefer als die beiden mikroskopischen Potentiale. 
6) Die Energieabhängigkeit des imaginären Potentials 
Ein anderer interessanter Aspekt von mikroskopischen Potentialen ist die 
Energieabhängigkeit von W. Diese kommt hauptsächlich aus zwei Quellen. 
1. Die Anzahl der intermediären Zustände mit Anregungsenergien En' die zur 
Absorption beitragen können, wird von der Einschußenergie festgelegt, denn 
nur energetisch offene Kanäle können beitragen (Gl. (II-15)). Mit steigender 
Einschußenergie E wird die Anzahl der betei 1 i gten intermediären Zustände 
größer, dadurch wird das absorptive Potential W stärker. 
2. Die Greenfunktion gn in Gl. (II-28) ist energieabhängig. Sie wird mit 
wachsender Energie kleiner <~f). 
Man könnte meinen, daß man durch Vergleich der Potentiale mit E = 31 MeV und 
a 
Ea = 100 MeV (Figur 7 und 8) Aussagen über die Energi'eabhängigkeit des imaginären 
optischen Potentials machen könnte. Das ist aber in unserem Fall leider nicht 
möglich, weil die bei.·den Potentiale mit verschiedenen opti'schen Propagataren 
berechnet wurden, die von verschiedenen optischen Potentialen erzeugt wurden. 
Wir haben versucht, die Greenfunktion am Faltungspotential, das wir durch 
Fal tung der Al phatargetnukleonwechselwi rkung mit der 40ca-Grundzustandsdi chte 
- 45 -
erhalten, zu erzeugen. Da das Faltungspotential sehr tief ist("' 200 MeV), 
erhalten wir ein stark oszillatorisches, nichtlokales Potential W(r,r'), das 
wir nur sehr schlecht lokal approximieren können. Deshalb können wir hier 
leider keine Aussage über die Energieabhängigkeit der Potentiale treffen. 
7) Elastische Streuquerschnitte für a-40ca von den äquivalent lokalen 
mikroskopischen optischen Potentialen 
Die Güte der berechneten mikroskopischen Potentiale läßt sich durch ihre Ver-
wendung in der elastischen Streurechnung testen. 
In Figur 9 und 10 zeigen wir berechnete differentielle Wirkungsquerschnitte für 
40ca(a,a) bei Einschußenergien von 31 und 100 MeV im Vergleich mit experimentellen 
Daten89 ,88 ). Die volle Kurve in Figur 9 ist eine Streuquerschnittsrechnung mit 
einem phänomenologischen opti'schen Potential87). Dieses phänomenologische 
Potenti'al 87 ) ist von Woods-Saxon-Farm und beschreibt die Daten gut im Winkel-
bereich 20°5:e5:70°. Bei größeren Winkeln (~70°) zeigt das phänomenologische 
Potential zu starke Absorption. Die gestrichelte und gestrichelt-punktierte 
Kurve in Figur 9 sind halbmikroskopische Streuquerschnittsrechnungen. Halb-
mikroskopisch heißt, daß wir für den Realteil des optischen Potentials ein 
phänomeno 1 ogi sches87) und für den Imagi'närteil unser mikroskopisches, 1 oka 1 
äquivalentes Potential verwendet haben. Die gestrichelte Kurve ist das Resultat 
für das mit intermediären RPA-Zuständen berechnete Potential und die gestrichelt-
punktierte Kurve das mit intermediären ungestörten Teilchen-Loch-Doorway-Zuständen. 
Das mit RPA berechnete Potential gibt eine ziemlich gute Beschreibung der 
Diffraktionsstruktur der Winkelverteilung im Bereich 20°5:e5:70°, jedoch ist der 
berechnete elastische Streuquerschnitt ein wenig zu hoch, ein Kennzeichen rur 
zu wenig Absorption. Das mit Teilchen-Loch-Doorways berechnete Potential ist 
- 46 -
viel weniger absorptiv als das mit RPA berechnete, wie auch nicht anders zu 
erwarten war (s. Figur 7). Für Winkel 0>70° kann keines der Potentiale (auch 
nicht das phänomenologische) die Daten gut beschreiben. Das ist wahrscheinlich 
nicht so sehr ein Effekt des Imaginärteils, sondern ein Effekt des Realteils 
des phänomenologischen Potentials. Man weiß89 ,96 ), daß der Rückwärtsanstieg im 
a-
40
ca elastischen Streuquerschnitt hauptsächlich vom reellen Teil des optischen 
Potentials bestimmt wird. Bei Rückwärtswinkeln gibt das theoretische RPA-
Potential einen vernünftig großen Streuquerschnitt, ein Hinweis darauf, daß das 
berechnete RPA-Potential genügend Oberflächentransparenz zeigt, während das 
phänomenologische Potential zu stark absorbierend ist. 
Bei 100 MeV Alphaenergie (Figur 10) kann keines der beiden mikroskopischen 
Potentiale die Streudaten88 ) gut beschreiben. Das mit RPA-Vektoren berechnete 
Potential liefert einen zu großen elastischen Streuquerschnitt, das bedeutet 
viel zu wenig Absorption. 
Bei E = 31 MeV erzeugt das mit RPA-Wellenfunktionen berechnete Potential 92 % a 
des Reaktionswirkungsquerschnitts des phänomeno 1 ogi sehen Potenti a 1 s, während 
das im einfachen 1 Teilchen-1 Loch-Modell berechnete Potential 80 % ergibt. Bei 
Ea = 100 MeV liefert das RPA-Potential nur 78% des Reaktionsstreuquerschnitts 
vom phänomenologischen Potential. 
Die viel zu geringe Absorption bei 100 MeV Alphaenergie hat wahrscheinlich zwei 
Gründe: 
( i) E b 
rstens eschränken wir, wie oben bereits erwähnt, die RPA-Basis auf ~w-
Anregungen und schließen so eine ße A hl gro nza von Targetkernanregungen aus. 
(ii)E" "lk ln Vle ritischerer Punkt ist jedoch bet 100 MeV Alphaenergie die Annahme, 
daß das Alphateilchen ein Elementarteilchen sei. Bei' der hohen Einschuß-
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energie von 100 MeV wird der Aufbruch des Alphateilchens in ein Triton und 
Proton bzw. ein 3He und Neutron sehr wichtig. Diese Reaktionskanäle werden 
einen großen Beitrag zur Absorption liefern. Der Projektilaufbruch findet 
außerhalb vom Targetkern statt und ist für den langreichweitigen Teil des 
absorptiven Potentials97 ) verantwortlich. 
Wir sollten auch nicht vergessen, daß die Rechnungen in Figur 9 und 10 mit den 
lokal äquivalenten mikroskopischen Potentialen durchgeführt wurden. Wir erinnern 
daran, daß die Potentiale in ihrer Nichtlokalität ein ziemlich oszillatorisches 
Verhalten zeigen. Deshalb sollten wir die Streurechnungen mit den nichtlokalen 
Potentialen durchführen. Im nächsten Abschnitt werden wir diesen Punkt eingehend 
untersuchen. 
8) Elastische Streuquerschnitte von nichtlokalen Potentialen 
Die starken Oszillationen im nichtlokalen Alpha-Potential haben uns veranlaßt, 
eine exakte Streuquerschnittsrechnung ausgehend vom nichtlokalen Potential 
durchzuführen. Wir haben ein neues Rechenprogramm entwickelt, das das Streu-
problem mit nichtlokalem Potential im Impuls-Raum (k-Raum) löst. Die detaillierte 
mathematische Formulierung dafür wurde in Kapitel 11.3) dargelegt. Da nach unserer 
Kenntnis bisher alle Streuquerschnittsrechnungen, die auf mikroskopischen Poten-
tialen basieren, von den "äquivalent" lokalen Potentialen ausgehen, haben wir 
das Studium der nichtlokalen Streurechnung nicht nur für die Alphastreuung 
sondern auch für Proton- und Neutronstreuung durchgeführt. Ein wichtiger Gesichts-
punkt dabei war herauszufinden, wie die Güte der Lokalapproximation sich in Ab-
hängigkeit von der Projektilmasse verhält. Es ist bekannt, daß die mikroskopischen 
Nukleon-Kernpotentiale19,20) ein viel geringeres oszillatorisches Verhalten in der 
Nichtlokalität zeigen als die Alpha-Kernpotentiale29 ). Deshalb ist es wichtig zu 
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lokale Na .. herung für Nukleonstreuung und wie gut sie für wissen, wie gut die 
Alphastreuung ist. 
1) Testrechnungen mit nichtlokalen Potentialen von analytischer Form 8. -
Unser Streuprogramm für n]chtlokale Potentiale haben wir zunächst mit einem 
separablen nichtlokalen Potential, wie es von Perey und Buck98 ) benutzt wurde, 
getestet. Das Potential hat folgende Form 
ex{ (~fJ2j 
uopt(r,r') = Uo({(r+r' )) • TT3/2 b3 (IV-8) 
wobei u ein Woods-Saxen-Potential und b die Nichtlokalitätslänge ist. Das 0 
nichtlokale Potential aus Gl. (IV-8) läßt sich mit Hilfe von Gl. (II-37a) in 
einfacher Weise in den k-Raum transformieren. Wir berechnen für jede Partial-
welle t die Potentialmatrix V (k,k') und erhalten mit der Matrixinversionsmethode R. 
die Amplituden T1(k,k0 ), von denen wir mit Hi'lfe von Gl. (II-40) und Gl. (II-41) 
den Streuquerschnitt berechnen. In unseren Testrechnungen haben wir für den 
Realteil von Uopt ein lokqles Potenttal und für den Imaginärteil ein nicht-
lokales Potential mit einer Nichtlokalttätslänge von ö = 1.5 fm verwendet. Von 
di-esem nichtlokalen Potentiql haben wir dann den Streuquerschnitt berechnet. 
Anschließend haben wir mit der Perey-Saxon-Vorschrift das nichtlokale Potential 
in ein äquivalent lokales Potential transformiert und von diesem äquivalent 
lokalen Potential wiederum den Streuquerschnitt berechnet. Die Ergebnisse von 
diesen Rechnungen bei einer Einschußenergie von 10 MeV sind für p-40ca-Streuung 
in Figur 11 und für n-
40
ca Streuung in Figur 12 dargestellt. Man sieht, daß sich 
die elastischen Streuquerschnitte vom nichtlokalen und äquivalent lokalen 
Potential praktisch nicht unterscheiden. Der Unterschied im Reaktionsstreuquer-
schnitt ist weniger als 1 %. Diese Testrechnungen zeigen nicht nur, daß das 
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nichtlokale Streuprogramm richtig ist, sondern auch, daß im Falle einer gauß-
förmigen Nichtlokalität die Perey-Saxon-Methode eine ausgezeichnete Vorschrift 
ist, um ein nichtlokales in ein äquivalent lokales Potential zu transformieren. 
8.2) Die nichtlokale Streurechnung in 40ca(p,p), 40ca{n,n) Streuung 
In diesem Abschnitt wollen wir die Bedeutung der exakten nichtlokalen Streu-
h f .. 40 c d 40 s h rec nung ur p- a un n- Ca- treuung untersuc en. Bevor wir diesen Punkt im 
einzelnen diskutieren, möchten wir zuerst die mikroskopischen Nukleon-40ca-
Potentiale besprechen, die wir in den Streuquerschnittsrechnungen verwenden. 
Um die nichtlokalen Eigenschaften der mikroskopischen Nukleon-40ca-Potentiale 
zu studieren, haben wir optische Potentialrechnungen für n-40ca- und p-40ca-
Streuung wiederholt, die neulich von Osterfeld und Madsen20 ) durchgeführt wurden. 
Das p-40ca-Potential berechnen wir bei Einschußenergien von 17.7 MeV und 25 MeV 
und das n-40ca-Potential bei 17.7 MeV. Die Rechnungen werden ähnlich wie bei der 
Alphastreuung in der Kernstrukturnäherung vorgenommen, jedoch hier unter voller 
Berücksichtigung der Antisymmetrisierungseffekte zwischen dem Projektilnukleon 
und den Nukleonen im Target. Der Formalismus für die Nukleon-Kern-Streuung mit 
exakter Antisymmetrisierung ist in Ref. 19) dargestellt. In unseren Rechnungen 
benutzen wir für die effektive Projektilnukleon-Targetnukleon-Wechselwirkung 
die Eikemeier-Hackenbroich 24 ) (E-H). Die (E-H)-Kraft hat eine gaußförmige · 
Radialabhängigkeit und ist in etwa äquivalent zur M3Y-Kraft22 ,23 ). Wir benutzen 
hier die E-H-Kraft, weil diese bereits in unel astischer Protonenstreuung75 ) und 
in (p,n)-Ladungsaustauschreaktionen91 ) getestet sowie auch in den Potentialrech-
nungen von Osterfeld und Madsen20 ) benutzt wurde. FUr die Potential-Rechnung 
benutzen wir wieder die RPA-Wellenfunktionen von Krewald und Speth38) als inter-
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mediäre Zustände. Für die Neutron-40ca-Streuung werden nicht nur die natürlichen 
und unnatürlichen Paritätszustände als intermediäre Reaktionskanäle berücksich-
tigt, sondern auch die (n,p)(p,n)-Ladungsaustauschkanäle. In der Neutronstreuung 
sind die Ladungsaustauschkanäle um die Coulombenergiedifferenz ßEc = C.E.(zAN) -
C.E.(z_1AN+1) energetisch nach unten verschoben (C.E. =Coulomb-Energie). Deshalb 
sind für die Neutronstreuung sehr viele Ladungsaustauschkanäle energetisch offen. 
Dagegen sind bei der Protonstreuung die Ladungsaustauschkanäle um ßEc nach oben 
verschoben, so daß sie erst bei höheren Einschußenergien Bedeutung gewinnen. Bei 
17.7 MeV und 25 MeV Protonstreuung von 40ca sind praktisch keine Ladungsaus-
tauschkanäle energetisch offen. Im Unterschied zu Ref. 20) benutzen wir anstelle 
eines reellen phänomenologischen Potentials ein mikroskopisch berechnetes Fal-
tungspotenti a 1 zur Erzeugung des intermediären opti sehen Propagatars. Das Fa 1-
tungspotential wird durch Faltung der E-H-Kraft mit der Targetgrundzustandsdichte 
gewonnen, wobei wir den Austauschanteil in der Pseudopotentialnäherung39 ) 
berechnen: 
vf ld. Cr) = v(1)0t) o 1 ng oo 
(IV-9) 
Dabei ist ~0 (q0 ) die ~uriertransformierte des Austauschanteils 39 ) (s. Anhang F), 
q0 ist der tmpuls des einfallenden Projektils (·q2 = 2m E ) und o ~ Lab 
ist die lokale Grundzustandsdichte des Targetkerns sowie ~i(;) die Einteilchen-
wellenfunktion des Nukleons i. 
Die Targetgrundzustandsdichte · d ·t d 
P0 Wlr m1 en Schalenmodell-Potentialparametern 
von Ref. 101) bestimmt. Der Radius des Schalenmodellpotentials wird so gewählt, 
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d ß . d . . h . l/ 3 40 a w1r en emp1r1sc en Rad1us R0 = 1.1 A von Ca reproduzieren. In Figur 13 
zeigen wir die Grundzustandsdichteverteilungen für Protonen und Neutronen. Die 
Protondichte ist im Kerninnern kleiner als die Neutrondichte. Dies ist ein Effekt 
des Coulomb-Potentials, das die Protonwellenfunktionen im Kerninnern abschwächt. 
In Figur 14 zeigen wir das berechnete Faltungspotential im Vergleich mit dem 
reellen phänomenologischen Potential von Becchetti und Greenlees 102 ) (B-G) bei 
17.7 MeV Protonenergie. Im inneren Bereich ist das Faltungspotential etwas tiefer 
als das phänomenologische Potential. An der Oberfläche stimmen die beiden Poten-
tiale gut überein. An dem Faltungspotential erzeugen wir die optische Green-
funktion. 
Mit der Nukleon-Nukleon E-H-Kraft, den intermediären RPA-Zuständen und mit der 
am Faltungspotential erzeugten optischen Greenfunktion berechnen wir das imaginäre 
optische Potential für 40ca(p,p) und 40ca(n,n) Streuung in zweiter Ordnung 
Störungstheorie. Das nichtlokale imaginäre Potential W(r,r') läßt sich in Radial-
und Winkelanteil zerlegen: 
W(t,r') =I W~(r,r') P~(cos e) . 
t . 
Dabei sind die P ~(cos e) die Legendre-Polynome. 
( IV-11) 
Wir haben die mikroskopischen nichtlokalen imaginären Potentiale mit der gauß-
"' förmigen Lokalvorschrift aus Gl. (lV-5) i'n äquivalent lokale Potentiale W(R) 
transformiert. Diese sind in Figur 15 und 16 dargestellt. Die lokalen Potentiale 
"' W(R) sind im l'nnern etwas tiefer als die aus· Ref. 20). Der Grund dafür 1 iegt 
darin, daß das zur Erzeugung des opti'schen Propagatars benutzte Faltungspotential 
ill) i.nneren Kernb.erelch (R :::; 3.5 fm) etwas ti'efer ist als das in Ref. 20) benutzte 
B.ecchetti_-Greenlees Potential (s. Fi·gur 14). Ein tieferes Potential erzeugt eine 
opti.sche Greenfunkti·on, die i'm i'nner>en PotentialBereich eine größere Wellenzahl 
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(Gl. (IV-4)) besitzt, wodurch die Absorption begünstigt wird. In Figur 17 sind 
die nichtlokalen imaginären Potentiale W(R,S) als Funktion der Nichtlokalitäts-
koordinate S für R = 3.2 fm und E = 17.7 MeV Einschußenergie dargestellt. Die 
Oszillationen für große Werte von S sind bei weitem nicht so stark wie bei der 
Alphastreuung. Die berechneten lokalen imaginären Potentiale zeigen Oberflächen-
absorption mit der größten Tiefe bei ~ 3.5 fm (Figur 15 und 16). Wie in Ref. 20) 
sind die berechneten Potentiale schwächer als die entsprechenden phänomenologischen 
Potentiale102 ). Ähnlich wie in Ref. 20) zeigt das 17.7 MeV Neutronpotential 
infolge der Ladungsaustauschprozesse (n,p)(p,n) mehr Absorption als das 17.7 MeV 
Proton-Potential. Dieser Unterschied in Absorption für Neutronen und Protonen 
bei gleicher Einschußenergie ist die sog. Coulombkorrektur, die auch im Lane-
Modell100) für phänomenologische Potentiale auftritt. In der Lane-Form wird das 
optische Potential geschrieben·als 
(IV-12) 
In Gl. (IV-12) ist U0 (E,r) der isospinunabhängige und u1{E,r) der isospinabhängige 
Term des optischen Potentials und s = ~ ist der Asymmetriekoeffizient, wobei 
das +Vorzeichen für Protonen und das (-)-Zeichen für Neutronen gilt. Der letzte 
Term in Gl. (IV-12) ist die Coulombkorrektur 
(IV-13) 
Die Coulombkorrektur entsteht dadurch, daß die kinetische Energie eines Protons 
im Kernionern um die Coulombenergie kleiner ist als die eines Neutrons, wenn 
beide asymptotisch mit gleicher Energie E einlaufen. 




und für Neutronen durch 
(IV-14b) 
Offensichtlich kann man den Coulombeffekt durch Vergleich der optischen Potentiale 
. 40 40 . 
rur p- Ca- und n- Ca-Streuung be1 gleicher Energie direkt ablesen. Diese Infor-
mation enthält Figure 15. Bei gleicher Einschußenergie E werden Neutronen stärker 
absorbiert als Protonen. Dies drücken auch die Volumenintegrale von W für Protonen 
Jp und Neutronen Jn aus. Für eine Einschußenergie von 17.7 MeV finden wir in 
unseren mikroskopischen Rechnungen Jn/JP = 1.24 (s. Tabelle III). Dies ist in 
guter Obereinstimmung mit dem Verhältnis von Volumenintegralen phänomenologischer 
Potentiale103 , 104 ). 
Aufgrund des Coulombeffektes sollte man erwarten, daß Protonen und Neutronen mit 
11 äquivalenter 11 kinetischer Energie, d.h. mit gleicher kinetischer Energie im 
Kerninnern, gleiche Absorption zeigen. In unserem Fall der p-40ca-Streuung ist 
die mittlere Coulombenergie ungefähr 7 MeV. Deshalb sollte das 17.7 MeV Neutron-
potential etwa gleich stark absorbierend sein wie ein 25 MeV Protonpotential. 
Das Ergebnis unserer Rechnung deutet in die richtige Richtung. Das Verhältnis 
der Volumenintegrale Jn(17.7 MeV)/Jp(25 MeV) ist 0.85 (Tabelle III). Das 25 MeV 
Protonpotential zeigt mehr Absorption als das 17.7 MeV Neutronpotential. Dies 
ist auf die Neueröffnung einiger ziemlich kollektiver Riesenresonanzen (2+,1-,0+), 
die bei ~ 19 MeV Anregungsenergien liegen, zurückzuführen. Diese Resonanzen sind 
für die 17.7 MeV Neutronstreuung energetisch geschlossen, sie geben aber zusätz-
liche starke Absorption für 25 MeV Protonen. 
Jetzt wollen wir die Streurechnungen mit den mikroskopischen nichlokalen Nukleon-
40ca-Potentialen diskutieren. 
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In Figur 18 zeigen wir elastische Winkelverteilungen für p-40ca-Streuung bei 
E = 17.7 MeV, die entweder mit dem exakten nichtlokalen Potential Vfolding 
p ~ 
+ w(2\r,r') oder mit dem "äquivalent" lokalen Potential Vfolding + Wlocal(R) 
R. • 105) . berechnet wurden. Die beiden Rechnungen werden m1t Streudaten vergl1chen. 
Die lokale und nichtlokale Rechnung zeigt ähnliches Verhalten in der Winkel-
verteilung. Beide können die experimentellen Streudaten im Vorwärtswinkelbereich 
(e~0°) vernünftig beschreiben. Die exakte nichtlokale Rechnung liefert einen 
Reaktionsstreuquerschnitt von 624mb und die lokale Rechnung 748mb. Für die 
n-
40
ca-Streuung bei E = 17.7 MeV zeigen wir die lokale und nichtlokale Streu-n 
rechnung in Figur 19, beide Rechnungen können ebenfalls experimentelle 20 MeV 
Neutronstreudaten106) bis hinauf zu 60° gut beschreiben. Die Form der Winkel-
verteilung ist für die lokale und nichtlokale Rechnung sehr ähnlich. Der Unter-
schied im Reaktionsstreuquerschnitt ist bei der Neutronstreuung nicht so groß 
wie bei der Protonstreuung (crreac =908mb bei der nichtlokalen und crreac = 971 mb 
bei der lokalen Rechnung). Der Vergleich zwischen den theoretischen Streurech-
nungen und den Streudaten bei 25 MeV Protonenergie107 ) wird in Figur 20 gezeigt. 
Auch für diese Energie gibt es eine vernünftige Beschreibung der Daten bis zu 
60°. Die Winkelverteilungen beider Rechnungen befinden sich in gleicher Phase. 
Bei der 25 MeV Protonstreuung ist der Unterschied des Reakti onss treuquerschni tts 
zwischen lokaler und nichtlokaler Rechnung kleiner geworden (crreac = 681 mb für 
die nichtlokale und crreac = 770mb für die lokale Rechnung). Die Differenz im 
Reaktionsquerschnitt zwi sehen 1 okal er und nichtlokaler Streurechnung (und auch 
in den Winkelverteilungen, s. Figur 18, 19 und 20) ist bei der Protonstreuung 
wesentlieh größer a 1 s bei der Neutronstreuung. Um diesen Unterschied besser zu 
verstehen, haben wir in Figur 21 den Betrag der Reflexionskoeffizienten in
2
1 als 
Funktion von R. aufgetragen, und zwar für die lokale und nichtlokale Streurechnung. 
Bei der Neutronstreuung ist der Unterschied in lntl zwischen lokaler und nicht-
lokaler Rechnung .ziemlich klein, wobei lnil in der nichtlokalen Rechnung etwas 
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größer ist als in der lokalen. Entsprechend ist der Reaktionsquerschnitt 
(cr ~eac "' 1-lno ~, d N Nil er vom nichtlokalen Potential erzeugt wird, etwas kleiner. 
Dagegen sind bei der 17.7 MeV Protonstreuung die lnti-Werte der lokalen und 
nichtlokalen Streurechnung ziemlich verschieden. Insbesondere die sog. 11 gracing 11 
Partialwellen (t=4 im Falle von 17.7 MeV Protonen), die einen großen Beitrag 
zum Reaktionsquerschnitt liefern, zeigen ziemlich unterschiedliche Reflexions-
koeffizienten in der nichtlokalen und lokalen Streurechnung. Dieser große 
Unterschied istan Effekt des repulsiven Coulombpotentials. Um dies besser zu 
verstehen, haben wir zunächst das effektive reelle Potential für Partialwelle t, 
das aus der Summe von attraktivem Kernpotential VN(r), absto~endem Coulomb-
potential Vc(r) und dem abstoßenden Zentrifugalpotential ~ t(;~1 ) besteht, 
.studiert 
v~ff(r) = VN(r) + Vc(r) + ~ t(t21) . 
~ r (IV-15) 
Man findet, daß das effektive Protonpotential V~. für die 11 gracing 11 Partial-
g 
welle t eine viel flachere Potentialtasche besitzt als das Neutronpotential g 
V~ . Außerdem ist das Protonpotential vP gegenüber dem Neutronpotential Vn 
g ~ ~ 
nach größeren Radien hin verschoben. Inspiziert man nun die Radialabhängigkeit 
der absorbierenden Potentiale, nämlich die des äquivalent lokalen Potentials 
'V 'V 
W(R) und die des nichtlokalen Potentials W (r,r•), so findet man, daß W(R) 
fl.g 'V 
schon bei größeren Radien absorbiert als W (r,r'). Dies liegt daran, daß W(R) 
fl.g 
eine Mittelung über alle Partialwellen Wt(r,r') beinhaltet, wobei Partialwellen 
mit t<t die Tendenz haben, auch schon bei größeren Radien zur Absorption bei-g 
zutragen. Dies bedeutet für Protonen mit 11 gracing 11 Drehimpuls tg, daß sie in 
'V 
der lokalen R~chnung die Absorption des lokalen Potentials W(R) noch ziemlich 
stark spüren, aber nicht so.sehr die des nichtlokalen Potentials Wfl. (r,r') in 
g 
der nichtlokalen Rechnung. Dieser Effekt der unterschiedlichen Absorption für 
11 graci ng 11 Partialwellen ist wesentlieh schwächer für Neutronen aus Gründen, 
die weiter oben schon genannt wurden (Effekt des Coulombpotentials). 
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Der Vergleich zwischen den theoretischen Streurechnungen und den Streudaten 
in Figur 18-20 zeigt deutlich, daß die mikroskopischen Potentiale nicht genügend 
absorbierend sind. Dafür gibt es verschiedene Gründe. Der wichtigste Grund ist 
sicherlich, daß wir in unseren Rechnungen nicht alle Reaktionskanäle einschließen. 
So werden z.B. 11 pickup-stripping 11 Prozesse108, 109 ) mit der Fonnation eines 
intermediären Deuterons einen nicht zu vernachlässigenden Beitrag zur Absorption 
liefern. Diese Prozesse sind in unseren Rechnungen nicht eingeschlossen. Ein 
weiterer Grund liegt bei den RPA-Kernstrukturrechnungen. In Ref. 19) haben 
Osterfeld und Madsen darauf hingewiesen, daß die Maxima der RPA-Obergangsdichten 
gegenüber den experimentell gemessenen Obergangsdichten91 ) etwas nach innen 
verschoben sind. Dies beeinträchtigt die Form des berechneten Potentials, das 
dadurch zu stark im Innern absorbiert anstatt an der Oberfläche. Außerdem 
werden Prozesse höherer Ordnung als· die von zweiter Ordnung ebenfalls eine Rolle 
spielen. 
8.3) Die nichtlokale Streurechnung in 40ca{a,a)-Streuung 
Wie wir im letzten Abschnitt dargelegt haben, sind die Winkelverteilungen, die 
von den nichtlokalen und .. äquivalent .. lokalen Nukleon-40ca-Potentialen berechnet 
wurden, nicht gleich, zeigen aber ziemlich ähnliches Verhalten. Wir wollen hier 
einen entsprechenden Vergleich für die a-40ca-Streuung durchführen. 
In Figur 22 zeigen wir die Winkelverteilungen für die nichtlokale (V 
(2) ~ phen' 
Wt (r,r')) und lokale (Vphen' Wlocal(R)) Streurechnung bei E = 31 MeV im 
a 
Vergleich mit experimentellen Daten89 ). Im Vorwärtswinkelbereich {bis 60°) sind 
die berechneten Winkelverteilungen in Phase, jedoch die nichtlokale Rechnung 
kann die Streudaten besser beschreiben als die lokale. Im Winkelbereich zwischen 
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60°~0~140° können beide Rechnungen die Daten nicht reproduzieren. Für 0~140° 
sind die gerechneten Winkelverteilungen mit den Daten wieder in Phase, jedoch 
die lokale Streurechnung ist viel zu hoch, ein Anzeichen von zu geringer Absorption. 
Die nichtlokale Rechnung ist hier besser. Letztere vermittelt einen Reaktions-
streuquerschnitt von 1337 mb, während die lokale Rechnung nur 1492 mb liefert. 
Wie wir in Kapitel IV.3) beschrieben haben, besitzt das a-imaginäre optische 
Potential starke Oszillationen in der Nichtlokalität (Figur 4 und 6). Diese sind 
verantwortlich für die so unterschiedlichen Ergebnisse von lokaler und nicht-
lokaler Rechnung. Wenn man das stark nichtlokale Potential lokal macht, geht 
einfach zu viel Information verloren. Insbesondere an der Kernoberfläche, wo 
die Oszillationen am stärksten sind, ist die lokale Approximation äußerst frag-
würdig. 
Im Fall von 100 MeV Alphateilchen ist das a-Potential aufgrundder größeren 
Wellenzahl (Gl. (IV-4)) noch stärker oszillatorisch als das 31 MeV a-Potential 
(s. Figur 4 und 5), jedoch zeigt das 100 MeV a-Potential Kugelsymmetrie in der 
Nichtlokalität. Daher kann das Potential mit der lokalen Vorschrift aus Gl. 
(IV-7) lokal gemacht werden, die die Oszillation des Potentials berücksichtigt. 
Die elastischen Winkelverteilungen von nichtlokaler und "äquivalent" lokaler 
Streurechnung bei E = 100 MeV sind in Figur 23 dargestellt. Im Vergleich mit 
a 
den Daten zeigen beide Rechnungen viel zu wenig Absorption. Auch sind die 
beiden Winkelverteilungen ganz verschieden in ihrer Struktur. Bei 100 MeV 
a-Energie ist die Annahme, daß das Alphateilchen ein Elementarteilchen ist, 
nicht mehr realistisch. Zum Beispiel der Aufbruch-Prozeß, den wir in Kapitel IV.7) 
diskutiert haben, wird hier sicherlich große Beiträge zur Absorption liefern. 
Der Vergleich zwischen nichtlokaler und lokaler Streurechnung in a-40ca-Streuung 
zeigt eindeutig, daß eine exakte Behandlung der Nichtlokalität der mikroskopischen 
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Potentiale in den Streurechnungen unbedingt notwendig ist, wenn man verläßliche 
Ergebnisse bekommen will. Dieses Argument sollte auch für alle mikroskopisch 
berechneten Schwerionenpotentiale gelten. 
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V. Studium der Riesenresonanzzustände durch Ladungsaustauschreaktion 
In diesem Kapitel wollen wir die Riesenresonanzzustände, die durch Ladungsaus-
tauschreaktionen angeregt werden, diskutieren. Wir konzentrieren uns auf die 
(p,n)- und die (n,p)-Ladungsaustauschreaktionen. Mit beiden Reaktionen können 
wir Isospinflip (tiS=O, t1 T=l) und Spin-Isospinflip-Obergänge (tiS=l, t1 T=1) stu-
dieren. Das Schema der erlaubten Ladungsaustauschübergänge ist in Figur V.l 
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Die (p,n)-Reaktion bewirkt im Targetsystem eine Isospinänderung von tiTz = -1. 




> (T010) besitzt, dann regt die (p,n)-Reaktion 
Zustände mit T=T -1,T und T
0
+1 an. Die (n,p)-Reaktion hingegen erhöht die Iso-
o 0 
spinprojetion um eine Einheit (tiTz = +1) und kann folglich nur Zustände mit 
T = T
0
+1 anregen. Die relative Größe der Wirkungsquerschnitte rür die einzelnen 
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Isospinkomponenten in den (p,p 1 )-, (n,n•)-, (p,n)- und (n,p)-Reaktionen kann 
68). 




Für schwere Kerne mit großem T
0 
(N»Z) wird in der unelastischen Nukleonstreuung 
die Anregung der Zustände mtt ~sospin T=T0 bevorzugt (_Gl. CY-la)). In der (p,n)-
Reaktion werden vorzugsweise Zustände mtt T = T0 -1 angeregt (Gl. (V.,.lb)). Zustände 
mit IsospinT +1, die in den ob.en genannten Reaktionen stark unterdrückt sind, 
0 
werden dagegen in der (n,p)-Reaktion voll angeregt (Gl. (V-lc)). 
Experimentell wurde zuerst der isobare Analogzustand110 ) (lAS, o+, ~L=O, ~S=O, 
ßT=l) in der (p,n)-Reaktion entdeckt. Der lAS-Zustand unterscheidet sich vom 
Targetgrundzustand nur durch die Tz-Komponente des Isospins. Erst bei höheren 
Protonenergien (EP > 100 MeV) dominiert bei Vorwärtswinkel (0°) die kollektive 
Spin-Isospinflip Gamow-Teller-Resonanz46 ,47 ) (GTR,l+,~L=O,~S=l,~T=l) das Neutron-
spektrum. Die GTR liegt energetisch oberhalb vom lAS-Zustand und hat in schweren 
Kernen eine Breite von"' 4 MeV. Sie besitzt IsospinT = T -1 und kann als Anti-
o 
analogzustand zur magnetischen Dipolriesenresonanz (MI-Resonanz) aufgefaßt 
werden. Neben der GTR wurden in den {p,n)-Experimenten mit hochenergetischen 
Protonen noch weitere Resonanzen bei höheren Anregungsenergien beobachtet. Die 
Energieabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte dieser Resonanzen ist ähnlich wie 
die der GTR. Daher sind diese kollektiven Zustände möglicherweise auch Spin-
Isospinflip-Moden {~S=l, ßT=l) mit Isospin T = T
0
-1. Ihre Winkelverteilungen 
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haben das erste Maximum bei größeren Winkeln (~5° für 160 MeV ProtoneinschuB-
energie in der 208Pb(p,n)-Reaktion47 ), was auf eine Multipolarität ~L=1 schließen 
läßt. Diese Resonanzen werden wir für den Fall der 208Pb(p,n) 208Bi-Reaktion in 
Punkt 1) dieses Kapitels eingehend untersuchen. 
Infolge der stark repulsiven Teilchen-Loch-Restwechselwirkung im ~T=1 Kanal 
liegt die Anregungsenergie von Zuständen mit Isospin T = T +1 in schweren Kernen 
0 
(N>>Z) ziemlich weit oben im kontinuierlichen Bereich des Anregungsspektrums. 
Dort sind diese Zustände durch unelastische Nukleonstreuung wegen der hohen 
Zustandsdichte nur sehr schwer zu identifizieren. Außerdem werden die isovek-
toriellen Obergänge durch die viel stärkeren isoskalaren Anregungen überdeckt. 
Viel selektiver dagegen ist die (n,p)-Reaktion, die ausschließlich ~Tz = +1 
Zustände anregt. Sie ist ein hervorragendes Mittel, um Kernzustände mit Isospin 
T = T
0
+1 zu studieren. Als Beispiel diskutieren wir die 208Pb(n,p)-Reaktion in 
Punkt 2) dieses Kapitels. 
1) Die 208Pb(p,n)-Reaktion 
1a) Kernstrukturrechnungen für die öL=1 Spin-Isospinflip Zustände in 208Bi 
In diesem Abschnitt wollen wir die Kernstruktur der ~L=1-Resonanzen, die in 
208Pb( p, n) Experimenten 47) beobachtet wurden, diskutieren. Die ~L=1 Resonanzen 
können in der RPA-Näherung als eine kohärente Oberlagerung von Protonteilchen-
Neutronlochzuständen verstanden werden, wobei das Protonteilchen und das Neutron-
loch einen relativen Bahndrehimpuls von ~L=1 besitzen. Die Spins von Teilchen und 
Loch können entweder zu ~S=O oder zu ~S=1 koppeln. Deshalb sollten zwei ~L=1 
Resonanzen, nämlich eine mit Spin ~S=O und eine mit Spin ~S=1, existieren. Bei 
einem Targetkern mit Grundzustandsspin jA = 0+ hat die ~L=1, ~S=O Resonanz den 
Spin J~ = 1- und die ~L=1, ~S=1 Resonanz setzt sich aus Zuständen mit Spin 
- 62 -
Jn = o-, 1- und 2- zusammen. Deshalb muß man die ßL=1 Resonanz als eine Ober-
lagerung aller möglichen ßL=1, ßS=1 Moden mit Spin-Parität 0-, 1-, 2- und 
einen ßL=1, ßS=O Mode mit Spin-Parität 1- auffassen. 
Wir berechnen die ßL=1 Resonanzen in 208si in der RPA-Näherung. Dazu brauchen 
wir als Eingabe Einteilchenenergien und die Teilchen-Loch-Restwechselwirkung. 
Bei der Wahl des Einteilchenspektrums besteht immer die Frage, ob man das 
.. 
experimentelle (effektive Masse~ = 1) oder ein theoretisch bestimmtes Ein-
teilchenspektrumwie z.B. das Hartree-Fock-Spektrum (mit effektiver Masse 
* . ~ < 1) benutzen soll. Wir folgen hier Ref. 59) und wählen ein Einteilehen-
m * 
spektrum, das von der Skyrme III-Kraft (: = 0.76) erzeugt wurde . 
. Für die Teilchen-Lech-Restwechselwirkung benutzen wir die verallgemeinerte 
Landau-Migdal-Wechselwirkung, wie sie in Kapitel III.2) beschrieben wurde 
(Gl. (III-10)). Diese Kraft schließt n- und p-Mesonaustauschpotentiale explizit 
ein. Die verwendeten Teilchen-Lech-Kraftparameter sind in Tabelle IV zusammen-
gestellt. 
Die Ergebnisse der RPA-Rechnungen für Ladungsaustauschzustände in 208si mit 
• n + +-- -.. . Sp1n J = 0 , 1 , 0 , 1 und 2 s1nd 1n Tabelle V angegeben. Nur kollektive 
Zustände, die große (p,n)-Wirkungsquerschnitte erzeugen, sind in der Tabelle V 
aufgeführt. Die berechneten Anregungsenergien für den isobaren Analogzustand 
(IAS, o+) und für die Gamow-Teller-Resonanz (GTR, 1+) stimmen ziemlich gut mit 
d E . t 47) "b · · em xper1men u ere1n. Im lAS Slnd 95 % der gesamten Obergangsstärke und in 
der GTR 82 %der gesamten Obergangsstärke konzentriert. Das gleiche gilt für die 
o- Stärke, die im wesentlichen in einem Zustand mit einer Anregungsenergie von 
Ex= 23.73 MeV konzentriert ist {87 %). Bei den 1--Zuständen gibt es fünf relativ 
kollektive Zustände. Der stärkste liegt bei 23.47 MeV und ist ein Dipol-Spinflip-
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Obergang (Jn = 1-, ßS=1, ßT=1). Ein anderer kollektiver 1- Zustand bei 28.1 MeV 
ist ein kollektiver Nonspinflip-Dipolübergang (Jn = 1-, ßS=O, ßT=1). Im Gegen-
satz zu den 0- und 1- Resonanzen ist die 2- Stärke stark fragmentiert. Sie ver-
teilt sich im wesentlichen gleichmäßig auf sieben verschiedene Zustände. 
In Figur 24 zeigen wir die RPA-Obergangsdichte Ptr(r) fur die ßl=O Riesenreso-
nanzen (IAS & GTR) in 208s;. Seide Zustände sind kollektiv und haben große 
Obergangsdichte an der Kernoberfläche. Daher erzeugen sie auch große (p,n) 
Wirkungsquerschnitte47 ,59 ). In Figur 25 ist die RPA-Obergangsdichte von einigen 
kollektiven Zuständen der 6L=1 Resonanz dargestellt. Dies sind die Zustände 0-
{Ex = 23.73 MeV), 1- {6S=1, Ex= 23.47 MeV), 1- (ßS=O, Ex= 28.14 MeV) und 2-
(Ex = 19.75 MeV). Beide 1- Zustände (6S=1 & 6S=O) haben an der Oberfläche starke 
Obergangsdichte, wie die 6L=O Resonanzen (Figur 24). Die o- und 2- Zustände sind 
etwas schwächer im Vergleich zu den kollektiven 1- Zuständen. 
Die starke Energieverschiebung 6E der 0+- (IAS, 6E = 10.71 MeV) und 1-, ~S=O 
(6E = 9.87 MeV) Zustände gegenüber den mittleren ungestörten Teilchen-Loch-
Energien wird von der Teilchen-Loch-Restwechselwirkung (f~T 1 T 2 , Gl. (III-6)) 
bewirkt. Die Teilchen-Loch-Restwechselwirkung im 6S=O, ßT=1-Kanal ist stark 
repulsiv und nahezu unabhängig vom Impulstransfer q {o-Kraft artig). Anderer-
seits sind die 1+, 0-, 1- (6S=1) und 2- Zustände sensitiv auf den Spin-Isospinteil 
der Teilchen-Loch-Restwechselwirkung. Diese hängt wegen ihrer endlichen Reich-
weite vom Impulstransfer q ab (g~(g), s. Figur 1). In Figur 26 zeigen wir die 
Fouriertransformierten p(q) (Gl. (III-19)) der Obergangsdichten der 0- (Ex= 23.73 
MeV), 1- (6S=1, Ex = 23.47 MeV), 2- (Ex = 23.44 MeV) und 1+ (GTR, Ex = 16.24 MeV) 
Zustände. Die Obergangsdichte p(q) der GTR hat ihr Maximum bei sehr kleinen 
q-Werten (-v 0.2-0.3 fm- 1), wo die Spin-Isospin-Kraft g~(q) stark repulsiv ist. 
Deswegen erleidet die GTR eine große Energieverschiebung von 6E = 8.07 MeV (s. 
Tabelle V). Die p(q)-Obergangsdichten der 0- und 1- Zustände haben ihr Maximum 
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bei größeren q Oberträgen (~ 0.45 fm- 1). In diesem Bereich ist die Spin-Isospin-
Kraft g•(q) schon schwächer, aber immer noch repulsiv (Figur 1). Die Energiever-
o . 
schiebung ~E, die diese beiden Zustände erfahren, liegt bei 4.8 MeV. Die p(q) 
-1 der 2- Zustände haben ihr Maximum bei einem großen Impulstransfer q (q > 1 fm ), 
wo die Spin-Isospin-Kraft g~(q) praktisch verschwindet (s. Figur 1). Deshalb 
können wir für die Multipolarität 2- keine kollektiven Zustände erwarten. Die 
Energieverschiebung ~E der 2- Zustände ist viel kleiner als die von den 0- und 1-
Zuständen (Tabelle V). 
{ ~~dE) zu den d1"skreten o-, 1- und 2-Figur 27 zeigt (p,n)-Streuquerschnitte •
4 
Zuständen in 20ßsi bei Winkeln von e = 0°, 5° und 10° für eine Einschußenergie 
von E = 160 MeV. Hier sehen wir auch, daß die Wirkungsquerschnitte der 2 p 
Zustände gleichmäßig über einen weiten Anregungsbereich verteilt sind. Das 
Spektrum hat sein Maximum bei e=5°. Für große Winkel fällt das Spektrum wieder 
ab in Obereinstimmung mit den experimentellen Daten47 >. 
Die Energieverschiebung kollektiver Zustände kann auch durch eine q-unabhängige 
repulsive Teilchen-Loch-Kraft gewonnen werden. Solch eine Kraft kann aber die 
anderen magnetischen Eigenschaften der Kerne nicht konsistent beschrei ben78 ' 85 }. 
Rechnungen mit einer q-unabhängigen Restwechselwirkung wurden von Krmpotic u.a. 
durchgeftihrt111 >. Sie benutzen die dichteabhängige Teilchen-Loch-Restwechsel-
, 
wirkungvon Migdal {o-Typ, Gl. (III-6)). In ihren Rechnungen ist der Gesamt-
t .. k c 3 '* s ar eparameter 0 = 380 MeV fm viel stärker als der unsrige (C = 302.1 mLm 0 -
MeV fm
3)85 ), d.h. sie haben eine stark repulsive Teilchen-Loch-Kraft im Spin-
Isospin-Kanal. In den Rechnungen von Krmpotic u.a. 111) ist die 2- Stärke in 
einem Zustand konzentriert, während in unseren RPA-Rechnungen die 2- Stärke 
stark fragmentiert ist und sich über einen Energiebereich von 10 MeV verteilt. 
Die Isospin-Kraft (f~) von Krmpotic u.a. 111 > ist vergleichbar mit unserer, sie 
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benutzen aber das experimentelle Einteilchen-Energiespektrum. Der 1- (AS=O} 
Zustand liegt deshalb bei ihnen um 5 MeV tiefer als in unseren Rechnungen. Mit 
den in Tabelle IV angegebenen Teilchen-Lech-Kraftparametern und dem Skyrme-111-
Einteilchenspektrum können wir die GTR, die AL=l Spin-Isospinflip-Resonanz in 
208Bi und elektrische Dipol-Resonanz (GDR) in 208Pb konsistent beschreiben. 
1b) Diskussion der 208Pb(p,n)-Streuguerschnitte bei EP = 45 und 160 MeV 
Ausgehend von den AL=l RPA-Obergangsdichten, die wir im letzten Paragraphen 
diskutiert haben, wollen wir nun die 208Pb(p,n)-Wirkungsquerschnitte bei 
EP = 45 und 160 MeV Einschußenergie berechnen. Wir analysieren (p,n) Experimente 
bei niedrigen (EP < 50 MeV) und hohen (EP > 100 MeV) Einschußenergien, weil sie 
unterschiedliche physikalische Informationen enthalten. Dies hat mit der Ener-
gieabhängigkeit des Kopplungspotentials in (p,n)-Reaktionen zu tun. Bei Proton-
Einschußenergien unterhalb 50 MeV werden dominant die "elektrischen" Ladungs-
austauschresonanzen (AT=l, AS=O-Resonanzen) wie z.B. die wohlbekannte isobare 
Analogresonanz (lAS) angeregt. In diesem Energiebereich is~ die isospinabhängige 
Komponente V der effektiven Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung stärker als 
T 
die spin-isospinabhängige V -Komponente, die AT=l, AS=l-Zustände anregt. Bei 
OT 
hohen Protonenergien (E > 100 MeV) hingegen sind die "magnetischen" Ladungs-p 
austauschresonanzen (AS=l, AT=l-Resonanzen), die durch den Spin-Isospinanteil 
V der effektiven Projekti 1-Targetnukleon-Wechselwirkung angeregt werden, die 
OT 
domi'nanten Zustände im Neutronspektrum. Dieses empirische Verhalten der Anre-
gungsstärken von Nichtspinflip- und Spinflip-AT=l-Zuständen ist ein Resultat der 
unterschiedlichen Energieabhängigkeit der effektiven Projektil-Targetnukleon-
Wechselwirkung im rsospin-(V ) und Spin-Isospin-(V )Kanal. Love und Franey129 ) 
T OT 
haben gezeigt, daß die Isospi·nkraft V sehr stark mit steigender Einschußenergie 
T 
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abfällt, während die Spin-Isospinkraft Vcr, nahezu energieunabhängig ist. Für 
E < 50 MeV sind die Stärken v, und vcr, vergleichbar groß. Bei hohen Einschuß-
P 
energien ist V jedoch wesentlich größer als V . Das Verhältnis der Volumen-
aT T 
integrale der V und V Komponenten der G3Y-Kraft23 ) ist bei 160 MeV Proton-crT T 
energieetwa (J /J )2 ~ 5 115 ,129 ). Diese Energieabhängigkeit von V und V 
crT T crT T 
wurde theoretische von G.E. Brown, J. Speth und J. Warnbach erklärt116 ). 
In den 45 MeV Streuquerschnittsrechnungen haben wir die M3Y-Kraft von Bertsch 
u.a.
22 ) für die effektive Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung benutzt. Die 
M3Y-Kraft ist reell. Jedoch beim Studium von unelastischer Nukleonenstreuung 
und auch bei Ladungsaustauschreaktionen hat man herausgefunden59 , 75 , 113 >, daß 
man unbedingt einen Imaginärteil im Formfaktor benötigt, um Struktur und Form 
der experimentellen Winkelverteilungen beschreiben zu können. üblicherweise 
nimmt man diesen Imaginärteil von kollektiven Modellen und addiert ihn zum 
mikroskopischen reellen Formfaktor hinzu75 ). In unseren Rechnungen benutzen 
wir eine Vorschrift, die von Baur, Madsen und Osterfeld114 ) angegeben und von 
. . 114) den genannten Autoren auch mikroskopisch begründet wurde. Nach d1eser Vorsehr1ft 
berechnen wir den imaginären Formfaktor durch 
imag _ Im Ucoll(r) 1 F (r) . Fr~a ( ) 
- Re 0 ( r) m1 er r coll (V-2) 
In Gl. (V-2) erhalten wir den mikroskopischen reellen Formfaktor durch Faltung 
der M3Y-Kraft mit der RPA-Obergangsdichte, wobei wir den Austausch in der 
Pseudo-Potentia 1 näherung39) oehandel n. Ucoll ist der Formfaktor im kollektiven 
Modell, den man durch Deformation des phänomenologi'schen optischen Potentials 
erhält. Mit der Vorschrift (V-2) braucht man keinen Deformationsparameter ß als 
~ 
zusätzlichen Parameter einzuführen. Die Vorschrift (V-2) gilt jedoch nur für 
Nichtspinflipübergänge (~S=O). Für ~S=l-Obergänge gibt es keinen entsprechenden 
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Term im empirischen optischen Potential, mit dessen Hilfe man Spinflip-Obergangs-
formfaktoren erzeugen könnte. Deshalb verwenden wir bei den Spinflipübergängen 
nur den mikroskopischen reellen Formfaktor. 
Um die M3Y-Kraft und die Vorschrift für den imaginären Formfaktor aus Gl. (V-2) 
zu testen, haben wir zunächst den Wirkungsquerschnitt für die wohlbekannte 
isobare Analogresonanz (lAS) in der 208Pb(p,n)-Reaktion bei EP = 49 MeV berechnet. 
In Figur 28 vergleichen wir die theoretischen Streuquerschnittsrechnungen mit den 
experimentellen Daten 112 ). Die Rechnungen wurden, wie oben beschrieben, mit 
einem mikroskopischen reellen Formfaktor und einem imaginären kollektiven Form-
faktor, der vom Lane-~·1ode 11 100) genommen wurde, durchgeführt. Außerdem haben wir 
der Tatsache, daß die GTR (1+) im gleichen Anregungsenergie-Bereich der IAS (0+) 
liegt, dadurch Rechnung getragen, daß wir den (p,n) Wirkungsquerschnitt der GTR 
hinzuaddiert haben. Dabei haben wir einen Quenching-Faktor von 3 angenommen. Wie 
man aus Figur 28 sieht, zeigt die theoretische Wirkungsquerschnittsrechnung 
(Summe von 0++1- Streuquerschnitt) gute Obereinstimmung mit den experimentellen 
Daten 112 ). Nun ist die Spin-Isospin-Komponente V der M3Y-Kraft nach Mitteilung 
O'"C 
von W.G. Love um einen Faktor n'zu stark. Wir haben dies in unseren Analysen50 ) 
mitberücksichtigt. In Tabelle VI sind die einzelnen Kraftkomponenten der M3Y-
Kraft angegeben. 
Für die 160 MeV (p,n)-Wi rkungsquerschnittsrechnungen benutzen wir die G3Y-Kraft 
von Love und Petrovich23) als effektive Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung. 
Diese Kraft ist komplex, schließt also den Imaginärteil ein. Mit der gleichen 
Kraft haben Krewald u.a. 59 ) den Streuquerschnitt für die 208Pb(p,n) (O\ IAS)~ 
Reaktion bei 120 MeV Einschußenergie berechnet und gefunden, daß die experimen-
tellen Winkelverteilungen47 ) sowohl in der Größe als auch in der Form gut 
beschrieben werden. Damit ist die v,-Komponente der G3Y-Kraft empirisch gefestet. 
208 h . t Um die V -Komponente zu testen, haben wir den Pb(p,n) Streuquersc nlt zum 
O'"C 
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2.8 MeV) in 208Bi für Ep = 120 MeV berechnet. niedrigliegenden 2- Zustand (Ex = 
Auch hier stimmt die berechnete Winkelverteilung gut mit den experimentellen 
Daten überein (s. den unteren Teil von Figur 29a). Der niedrigliegende 2- Zustand 
ist nahezu von reiner [~1h912 ,v1ii~; 2] 2_-Konfiguration und ist deshalb ein idealer 
Kandidat, um die Vcr,-Komponente der G3Y-Kraft zu testen. 
G3Y-Kraft sind in Tabelle VIIa und VIIb angegeben. 
Die Kraftkomponenten der 
Mit den so geeichten Kräften (M3Y und G3Y) berechnen wir nun die 208Pb(p,n)-
differentiellen Wirkungsquerschnitte fur die ~L=1 Resonanz bei EP = 45 und 160 
MeV. In Fig. 29a zeigen wir die differentiellen Wirkungsquerschnitte für die 
kollektiven o-, 1- (~S=O und ~S=1) und 2- Zustände in 208Pb bei EP = 160 MeV. 
Interessant ist, daß der Streuquerschnitt des 1-, ~S=1 Zustandes um einen Faktor 
10 größer ist als der des 1-, ~S=O Zustandes. Dieser Unterschied in der Größe 
des Streuquerschnitts bedeutet nicht, daß der 1-, ~S=1 Zustand der kollektivere 
Zustand von beiden ist. Vielmehr spiegelt es die oben diskutierte Energieabhän-
gigkeit der effektiven Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung wieder (für 
EP = 160 MeV ist (J /J )2 "' 5 ). Aufgrund dieser Energieabhängigkeit sollte 
<JL L 'V 
der Streuquerschnitt fur die 1-, ~S=O Resonanz bei 45 MeV Einschußenergie etwas 
größer sein als der für die 1-, ~S=1 Resonanz. Das ist auch tatsächlich der 
Fall, wie man aus Figur 29b entnehmen kann. 
Wenn wir die theoretischen Streuquerschnitte für die ~S=1 Zustände aus Figur 29 
mit dem Experiment vergleichen wollen, müssen wir berücksichtigen, daß diese 
Zustände dem sog ... quenchingn unterliegen. Unter 11quenching 11 verstehen wir eine 
Reduktion der 1 Tei'lchen-1 Loch(lT-1L)-Stärke gegenüber einem Wert, den wir auf-
grundvon gewissen Summenregeln erwarten würden. In unserem Fall der Spin-Iso-
spinflip-Resonanzen hat das .. quenching 11 zwei verschiedene Ursachen. Die erste 
Möglichkeit ist die Beimischung von ~(1232)-Isobarteilchen-Nukleonlochzuständen 
in die Protonteilchen-Neutronloch-Spinflip-Zustände. Aufgrund dieser Beimischung 
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wird ein Teil der 1T-1L-Stärke in einen Anregungsenergiebereich um 300 MeV 
Anregungsenergie hinauftransportiert. Die zweite Möglichkeit ist die Ankopplung 
von 2T-2L-Konfigurationen an die 1T-1L-Resonanzzustände. Die Kopplung von 1 Teil-
chen-1 Loch- mit 2 Teilchen-2 Loch-Zuständen erfolgt ebenfalls aufgrundder 
Restwechselwirkung und verursacht die Breite ( 11spreading width 11 ) r.j;J der Resonanzen. 
Bertsch und Hamamoto130 ) haben neulich gezeigt, daß im ßS=1, ßT=1 Kanal die 
Tensorkraft energetisch sehr hochliegende 2T-2L-Zustände noch mit den niedrig-
liegenden 1T-1L-Zuständen koppeln kann und deshalb einen großen Teil der 1T-1L-
Stärke bis hinauf zu hohen Anregungsenergien transportieren kann. Dies ist ein 
weiterer möglicher Mechanismus, der zum 11quenching 11 beitragen kann. Unter diesem 
.. quenching 11 leiden alle magnetischen Zustände wie die GTR (1+), die 0- und 2-
Zustände usw, aber auch die elektrischen Spinflip- T=1-Resonanzen wie z.B. der 
1-, ßS=1-Zustand. Letzteres ist der Fall, weil auch die elektrischen ßS=1, ßT=1 
Resonanzen auf die spin-isospinabhängige Teilchen-Loch-Restwechselwirkung sensitiv 
sind. 
Man hat Quenching-Effekte nicht nur in den (p,n)-Reaktionen59 ,117 ), sondern auch 
in (e,e') und (p,p') Experi'menten118 ,131 ) gefunden. Wenn wir annehmen, daß diese 
Quenching-Effekte die Wirkungsquerschnitte von Spinflip-Zuständen um etwa einen 
Faktor 3 reduzieren, dann finden wir in unseren 160 MeV (p,n)-Rechnungen für das 
Verhältnis von cr(l-,ßS=1)/cr(l-,ßS=O) ~ 3 genommen beim ersten Maximum der 
differentiellen Streuquerschnitte und für 45 MeV ungefähr 0.2. Die Anregungs-
energie des 1-,ßS=O-Zustandes liegt um 5 MeV höher als die des 1-,ßS=l-Zustandes. 
Deshalb leidet der 1-,ßS=O-Zustand mehr unter dem Q-Wert-Effekt (schlechte Dreh-
impulsanpassungzwischen Eingangs- und Ausgangsrelativwellenfunktionen) als der 
1-,ßS=1-Zustand. Der größere Q-Wert bewirkt einen kleineren Streuquerschnitt 
und eine strukturlose und flachere Winkelverteilung (s. Figur 29b). 
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208 k · f" E - 160 In Figur 30a und 30b zeigen wir die Spektren der Pb(p,n)-Rea t1on ur P -
und 45 MeV. Die berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitte dcrl(e)/dn für 
die verschiedenen, diskreten Zustände mit Multipolarität L falten wir in eine 
Breit-Wigner-Verteilung 
(V-3) 
wobei E die Anregungsenergie der berechneten, diskreten Zustände, rl ihre ange-
x 
nommene Breite und L ihre Multipolarität ist. Für rl nehmen wir einen Wert von 
rl "'4 MeV an; das ist die empirische Breite der GTR. Außerdem haben wir die 
berechneten (p,n)-Wirkungsquerschnitte jeweils um einen Faktor 3 reduziert, um 
dem 11Quenchi ng-Effekt .. Rechnung zu tragen. Dabei haben wir angenommen, daß das 
11Quenching 11 spin(Jw)-unabhängig ist. 
In Figur 30a vergleichen wir das berechnete Anregungsspektrum bei einem Streu-
winkel von ec.m. =5° mit den experimentellen Daten von Horen u.a. 47 ). Für den 
experimentellen Wirkungsquerschnitt haben wir einen Wert von 32 mb angenommen. 
Dieser Wert ist nicht ganz eindeutig wegen des großen Untergrundes in den ex-
perimentellen Spektren. Den experimentellen Wert von 32 mb haben wir auch in 
eine Breit-Wi gner-Form gefaltet mit der experimente 1 len Breite von 10 MeV. 
Der berechnete differenttel le Wirkungsquerschnitt für den niedrigliegenden, 
nichtkollektiven 2- Zustand (E = 2.8 MeV, reine wlh -v1i-l Konfiguration) 
X 9[2 13/2 
stimmt ohne 11Quenching .. -Faktor mit den Daten47) überein (s. den unteren Teil 
von Figur 29a). Dagegen ist der berechnete (p,n)-Wirkungsquerschnitt für die 
kollektive GTR (1+) um einen Faktor 2-3 zu groß59 ) im Vergleich mit experimen-
tellen Daten47 ). Diese Differenz deutet darauf hin, daß der Quenching-Effekt 
entweder spinabhängig ist oder nur bei den kollektiven magnetischen zuständen 
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auftritt. Osterfeld u.a. 62 ) haben bei ihren mikroskopischen 48Ca(p,n)-Wirkungs-
querschnittsrechnungen die subnuklearen ß-Isobar-Freiheitsgrade explizit in der 
RPA-Strukturrechnung und in der DWIA-Streurechnung behandelt. Sie haben heraus-
gefunden, daß der Quenching-Effekt vom Impulstransfer q und vom Spin des Zu-
standes abhängig ist. Mit wachsendem Drehimpuls nimmt das Quenching, das auf 
ß-Isobar-Effekte zurückgeht, stark ab. Für ßl=l Spin-Isospinflip-Resonanzen ist 
der Beitrag zum Quenching aufgrund der Beimischungen von ß-Isobar-Nukleonloch-
konfigurationen in den Wellenfunktionen bereits wesentlich kleiner als bei der 
ßl=O Resonanz {GTR). 
Ein anderes großes Problem bei der experimentellen Extraktion der übergangs-
stärke ist die korrekte Trennung zwischen dem Untergrund (background) und dem 
experimentellen Wirkungsquerschni'tt der Riesenresonanzen. Kürzlich hat Oster-
feld119) eine mikroskopische Background-Rechnung für die 48ca(p,n) Reaktion bei 
Ep = 160 MeV durchgeführt. Diese mikroskopische Background-Rechnung zeigt, daß 
ein großer Teil des Spektrums, das von den Experimentatoren als Untergrund 
interpretiert wurde, tatsächlich experimentelle Gamow-Teller-Stärke ist. Eine 
entsprechende Background-Rechnung sollte auch für die ßl=l-Resonanzen durchge-
führt werden. Erst dann können wir herausfinden, ob der angenommene Quenching-
Faktor von 3 richtig ist oder nicht. 
Wir sehen in Figur 30a, daß bei EP = 160 MeV dominant die 1- {ßS=l)- und 2--
Zustände zum theoretischen Spektrum beitragen. Die Beiträge der 0-- und 1-
(ßS=O)-Zustände sind klein, aber nicht vernachlässigbar. Beim 45 MeV (p,n)-
Spektrum ist der Beitrag des Nichtspinfli-p 1-,ßS=O-Zustandes dominant (s. Figur 
30b), die Beiträge der Spinflipzustände (0-, 1-, ßS=l- und 2--zustände) sind 
erwartungsgemäß kleiner geworden. Die Anregungsenergie des 1- (ßS=O)-Zustandes 
liegt um 5 MeV höher als die der anderen ßl=l Spinflip-Zustände. Daher erhalten 
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wir eine Verschiebung der Zentraid-Energie der t.L=1-Resonanz im 160 MeV- und 
im 45 MeV-Spektrum (vgl. Figur 30a und 30b). Diese Verschiebung der Zentroid-
. 47,44) Energie wird auch in den exper1mentellen Spektren beobachtet. 
Der Background wurde bei den 45 MeV Daten44 ) unglücklicherweise nicht abgezogen. 
Außerdem befindet sich in der Mitte der t.L=l-Resonanz eine starke y-Kontamina-
tionslinie. Deswegen können wir das theoretische 45 MeV-Spektrum nicht direkt 
mit dem experimentellen Spektrum vergleichen. Es besteht aber eine qualitative 
Obereinstilllßung zwischen theoretischem und experimentellem Spektrum. 
Die Beiträge der verschiedenen t.L=l-Zustände zum 208Pb(p,n)-Wirkungsquerschnitt 
sind in Tabelle VIII und IX zusammengestellt. 
Wir haben in unserer mikroskopischen Analyse gezeigt, daß die in der 208Pb(p,n)-
Reaktion experimentell beobachtete t.L=l-Resonanz eine Oberlagerung von allen 
möglichen t.L=1 Spin-Isospinflip-Zuständen mit J1T = 0-, 1-, 2- und einem Nicht-
spinflip 1--zustand ist. Wegen dieser Oberlagerung von t.L=l-Zuständen mit ähn-
lichen Anregungsenergien hat die t.L=l-Resonanz eine große Breite von 10 MeV. 
Die Verschiebung der Zentraid-Energie um 3 MeV, die durch Vergleich des experi-
mentellen 160 MeV-Spektrums47) mit dem 45 MeV-Spektrum44 ) festgestellt werden 
kann, wird in unserer theoreti'schen Analyse bestätigt und physikalisch begründet. 
2 Diskussion der Er ebnisse für die 208Pb n,p -Reaktion 
Mit den RPA-Obergangsdichten, die wir in Kapi·tel III.1) beschrieben haben, 
berechnen wir nun (n,p)-Wirkungsquerschnitte, und zwar für o+- 1+- 1"" 2+-
, , ' 
d 3- z t" d . 208 . . 
un - us an e 1 n Tl be1 e1 ner Neutroneinschußenergie von 60 MeV. Wir 
benutzen wieder die M3Y-Kraft22 ' 23 ) für die effektive Projektil-Targetnukleon 
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Wechselwirkung und die optischen Potentiale von Patterson u.a. 121 ) für die 
Berechnung der Prejektilwellenfunktionen im Eingangs- und Ausgangskanal. Um 
die' Konsistenz zwischen der M3Y-Kraft und den optischen Potentialen von Patterson 
u.a. zu prüfen, haben wir zunächst die Wirkungsquerschnitte für die 208(p,p')3--, 
208Pb(n,n')3-- und 208Pb(p,n)IAS-Reaktionen berechnet. Für die 3--Wirkungsquer-
schnittsrechnung benutzen wir wieder den imaginären Formfaktor vom kollektiven 
Modell (Gl. (V-2)). Die theoretischen Ergebnisse für 208Pb(p,p')3- und 208Pb(n,n' )3-
können die experimentellen Daten122 ,123 ) gut beschreiben (Figur 31), ohne daß 
die M3Y-Kraft renarmiert werden muß. In der 208Pb(p,n)IAS-Reaktion verwenden wir 
den Lane-Term100 ) als makroskopischen imaginären Formfaktor. Wir haben den 
mikroskopischen reellen Formfaktor (die Faltung der M3Y-Kraft mit der RPA-Ober-
gangsdichte) mit dem makroskopischen reellen Formfaktor verglichen und gefunden, 
daß beide vergleichbar groß sind. Daher ist die Verwendung des Lane-Terms 100 ) 
für den imaginären Formfaktor berechtigt. Figur 32 zeigt, daß die 208Pb(p,n)IAS-
Rechnung die experimentellen Daten124 ) gut reproduziert. 
Mit den Teilchen-Lech-Kraftparametern aus Tabelle IX berechnen wir die Struktur 
der T +1-Zustände in 208Tl in der RPA-Näherung. In Figur 33 zei9en wir die RPA-
o 
Obergangsdichten ptr(r) für die stärksten o+ (Ex= 15.37 MeV)- und 2+ (Ex= 9.82 
MeV)-Zustände tn 208T1. Dte Obergangsdichte zum Isovektor (~T=l)-Monopolzustand 
(0+, Ex= 15.37 MeV) in 208T1 ist wesentlich kleiner als die des IAS {_0+)-Zustandes 
in 208si (Figur 24). Wir können diesen Unterschied auf die verschiedenen Teilchen-
Loch-Konfigurationen, die den jeweiligen Zustand aufbauen, zurückführen. 
Isovektor o+, To+1-Zustand 
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Es gibt zwei dominierende Konfigurationen für den lAS (0+) in 208s;, nämlich 
(i) die (n1i 1312-v1ii~12 )-Konfiguration und (ii) die (nlh912-v1hgj2)-Konfiguration. 
Diese Protonteilchen-Neutronlochzustände sind ~w-Obergänge. Beim Isovektor-
Monopol (0+)-Zustand in 208r1 gibt es auch 2 dominante Konfigurationen, nämlich 
(i) die (v2h 1112-nlhii12 )-Konfiguration und (ii) die (v2g912-nlgglz)-Konfiguration. 
Diese Neutronteilchen-Protonloch-Paare sind aber 2Kw Übergänge. Wegen des exi-
stierenden Neutronenüberschusses sind hier ~~ Obergänge nicht erlaubt (Pauli-
Blocking). Die Teilchen-Lochstärke der 2~w-Obergänge ist wesentlich schwächer 
als die der ~w-Obergänge. Deshalb ist die RPA-übergangsdichte des Isovektor-
Monopol-Zustandes in 208Tl viel kleiner als die des lAS in 208si. 
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Figur 34 zeigt die 208Pb(n,p) differentiellen Wirkungsquerschnitte für die 
stärksten o+ (Ex = 15.37 MeV)- und 2+ (Ex = 9.82 MeV)-Zustände in 208Tl bei 
En = 60 MeV. Berücksichtigen wir in den Wirkungsquerschnittsrechnungen nur den 
mikroskopischen reellen Formfaktor, so ist der (n,p)-Wirkungsquerschnitt zum 
2+-zustand größer als zum o+-zustand. Dies kann man anhand der Obergangsdichte 
in Figur 33 erklären. Die Obergangsdichte des 2+-zustandes ist an der Kernober-
fläche größer als die des o+-zustandes. Außerdem hat die o+-Obergangsdichte einen 
Knoten in der Oberfläche, so daß die Beiträge von innerhalb und außerhalb des 
Kerns bei der Streuquerschnittsrechnung destruktiv interferieren. Erst durch den 
Einschluß des imaginären Formfaktors vom kollektiven Modell (Gl. (V-2)) wird der 
(n,p)-Wirkungsquerschnitt rür den o+-zustand größer als für den 2+-zustand. Diese 
Aussage gilt für Vorwärtswinkel. Bei größeren Streuwinkeln ist der 2+-Wirkungs-
querschnitt größer. Weiterhin zeigen wir in Figur 35 die (n,p) differentiellen 
Wirkungsquerschnitte für die o+ (2 Zustände}- und 1+ (7 Zustände}-Resonanzen. 
Seide Klassen ~an Zuständen besitzen ßl=O. Der Wirkungsquerschnitt bei 0c.m. = 0° 
ist 1.52 mb/sr für die o+- und 2.65 mbfsr für die 1+-Resonanz, wobei für die 
1+-Resonanz der 11quenching 11 Faktor noch nicht eingeschlossen ist. Die Summe der 
2+-Wirkungsquerschnitte (4 Zustände, ßl=2), dargestellt in Figur 36, hat ihr 
erstes Maximum bei 0 = 12° ("(12°) = 0.93 mb/sr). Auch für den 2+,ßS=l-Zustand 
c.m. 
(Ex= 7.98 MeV) haben wir keinen 11 quenching 11 Faktor einbezogen. Die Summe der 
(n,p) Wirkungsquerschnitte für die 1-- und 3--zustände ist in Figur 37 und 38 
dargestellt. Die 1--Resonanz hat ihr erstes Maximum bei 0c.m. = 6° (b{6°) = 0.93 
mb/sr). Die 3--Resonanz ist gleichmäßig in sieben Zustände aufgespalten. Der 3--
Wirkungsquerschnitt bei 0 = 14° ist 0.67 mb[sr. Das erste Maximum der 
c.m. 
208Pb(n,p)-Wirkungsquerschnitte für die 0+-, 1+-, f·-, 2-- und 3--Resonanzen in 
208Tl bei E = 60 MeV ist in Tabelle Xa und Xb zusammengestellt. 
n 
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Wir haben auch die 208Pb(n,p)-Reaktion bei einer Einschußenergie von En = 120 MeV 
analysiert. Genau wie in der (p,n)-Reaktion werden bei dieser hohen Neutron-
energie nur die Spin-Isospinflip-Zustände stark angeregt. Wir berechnen daher nur 
die 208Pb(n,p)-Wirkungsquerschnitte zu den 1+-, 1--, 2+- und 3--Spinflipzuständen. 
Für die effektive Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung verwenden wir wieder die 
G3Y-Kraft23 ). Die optischen Potentiale haben wir von Ref. 125) genommen. 
· + · 208 · d h d · 1+ Z t·· d · 208Tl ")I( Ob a·  ge Genau w1e der 0 -Zustand 1n Tl s1n auc 1e - us an e 1n a•w erg n . 
Deswegen sind die 1+-0bergangsdichten auch kleiner als die zur GT-Resonanz in 
208si. Die 1+-Resonanz in 208Tl ist in 7 Zustände fragmentiert. Der stärkste!+-
Zustand liegt bei 11.56 MeV. Die zugehörige RPA-Obergangsdichte ist in Figur 39 
dargestellt. Interessant ist, daß die Obergangsdichte mit ßL=2 viel größer ist 
als die mit ßL=O. Für andere 1+-zustände in 208Tl sind die ßL=O-Obergangsdichten 
überwiegend größer als die mit ßL=2. Letztere sind aber nicht vernachlässigbar, 
wie etwa bei der GTR in 208si. Daher hat der ßL=2-Beitrag zum (n,p)-Wirkungs-
querschnitt relativ zum ßL=O-Beitrag zugenommen. Die (n,p)-Wirkungsquerschnitte 
für 1+-, 1- {ßS=l)-, 2+ {ßS=1)- und 3- (ßS=1)-Zustände sind in Figur 40 gezeichnet. 
Ein Quenching Faktor ist nicht eingeschlossen. Der Wirkungsquerschnitt für die 
1+-Resonanz beträgt bei 0° etwa 20 mb/sr. Leider gibt es bis jetzt noch keine 
experimentellen 208Pb{n,p)-Daten. Wir hoffen, durch diese theoretische Analyse 
eine qualitative Abschätzung des (n,p)-Wirkungsquerschnitts für T +1-Zustände in 
208 . 0 
Tl gegeben zu haben, und hoffen, daß sie zu entsprechenden Experimenten anregen. 
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VI. Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit zwei verschi.edenen Aspekten von 
direkten Kernreaktionen, nämlich einerseits mit der mikroskopischen Berechnung 
des imaginären optischen Potentials für die elastische Alpha-Kern-Streuung sowie 
andererseits mit der mikroskopischen Analyse von Riesenresonanzzuständen, die 
durch (p,n)- und (n,p)-Ladungsaustauschreaktionen angeregt werden. 
Im ersten Teil der Arbeit fuhren wir im Rahmen der Kernstrukturnäherung zum 
optischen Potential eine mikroskopische Berechnung des Imaginärteils W(r,r'} 
des optischen Potentials für a-40ca-Streuung bei E = 31 und 100 MeV 29 } durch. 
a 
Den Imaginärteil W(r,r') berechnen wir im Feshbach-Formalismus in zweiter Ordnung 
Störungstheorie bezUglieh einer effektiven a-Targetnukleon-Wechselwirkung. Dabei 
behandeln wir das a-Projektil als ein Elementarteilchen endlicher Ausdehnung mit 
Spin J: = 0+. Dann ist das a-Teilchen von den Nukleonen im Targetkern unterscheid-
bar und Austauschterme zwischen Projektil und Targetnukleon treten nicht auf. Wir 
konstruieren die effektive a-Targetnukleon-Wechselwirkung durch Faltung einer 
effektiven Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung (der M3Y-Kraft von Bertsch u.a. 22 •23 )} 
mit der inneren a-Grundzustandswellenfunktion. Wir eichen die so konstruierte 
a-Targetnukleon-Kraft, indem wir fordern, daß sie unelastische Streudaten zum 
niedrigliegenden 3-, 3.73 MeV-Zustand in 40ca reproduziert. Erst dann verwenden 
wir sie in der Potentialrechnung. 
Wir benutzen eine optische Greenfunktion, um die Propagation des a-Teilchens in 
intermediär angeregten Reaktionskanälen zu beschreiben. Nur Beiträge zur Ab-
sorption von unelastischen Reaktionskanälen werden berücksichtigt. Die inter-
mediär angeregten unelastischen Kernzustände beschreiben wir durch mikroskopische 
RPA-Wellenfunktionen. Diese haben den großen Vorteil, daß sie kollektive Kern-
eigenschaften einschließen. 
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Die berechneten imaginären Potentiale W(r,r•) für a-Kern-Streuung sind aufgrund 
der großen Wellenzahl des intermediären Alphateilchens stark nichtlokal. Trotzdem 
benutzen wir die in der Nukleon-Kernstreuung oft verwendete lokale Näherung von 
Perey und Saxen, um äquivalent lokale Potentiale zu konstruieren. Die resultie-
renden lokalen Potentiale zeigen Oberflächenabsorption. Sie haben im allgemeinen 
eine viel geringere Tiefe als phänomenologische Potentiale. Unsere Rechnungen 
zeigen, daß Kernstruktureffekte wie Kollektivität usw, die in der Kernmaterie-
näherung nicht explizit behandelt weden, für absorptive Potentiale W sehr wichtig 
sind und die Absorption gegenüber Rechnungen mit ungestörten Teilchen-Loch-inter-
mediären Zuständen beträchtlich vergrößern. Auch bei 100MeVa-Einschußenergie 
spielt Kernkollektivität noch eine unvernachlässigbare Rolle. 
Das berechnete Alpha-Kern-imaginäre Potential W(r,r•) oszilliert stark als 
Funktion der Nichtlokalitätskoordinate S (S = Ir-r• j). Deshalb ist die für die 
Nukleon-Kernstreuung oft benutzte lokale Näherung von Perey und Saxon für a-Kern-
potentiale nur sehr beschränkt gültig. Aus diesem Grund haben wir ein neues 
Rechenprogramm entwickelt, das das Streuproblem mit einem nichtlokalen Potential 
im i-Raum exakt löst. Solche Streurechnungen mit mikroskopischen, nichtlokalen 
P t t . 1 h b . f.. d. N kl 40 40 · ·h 99 ) o en 1a en a en w1r ur 1e u eon- Ca- und a- Ca-Streuung durchgefu rt · 
Bei der Nukleonstreuung zeigen die berechneten elastischen Winkelverteilungen, 
die von den nichtlokalen und "äquivalent" lokalen Potentialen erz~ugt werden, 
in der Struktur ähnliches Verhalten, jedoch unterscheiden sie sich bei Rückwärts-
winkeln merklich in der Größe, Hingegen ergeben die lokalen und nichtlokalen 
Streurechnungen bei der Alpha-Kernstreuung ganz verschiedene Resultate für die 
elastische Winkelverteilung, Dies gilt sowohl für di.e Form als auch für die Größe 
der berechneten Winkel vertei 1 ungen. Bei der l oka 1 en Näherung geht offensichtlieh 
zuviel Information, die das mikroskopisch nichtlokale Potential enthält, verloren. 
Die exakte Behandlung der Nichtlokalität der berechneten Potentiale ist deshalb 
bei a-Kernstreuung (und bei a 11 en anderen Schwertonenreaktionen) unbedingt notwendi 9 · 
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In unseren mikroskopischen Rechnungen haben wir keine freien Parameter eingeführt, 
um die gemessenen Streudaten besser beschreiben zu können. Das Ziel unserer 
Studien liegt darin, die Absorption im optischen Potential auf einer möglichst 
mikroskopischen Basis zu verstehen. Die Ergebnisse dieser Studien haben gezeigt, 
daß die unelastischen Reaktionskanäle, obwohl sie bei niedrigen Einschußenergien 
(Ea ~ 30 MeV) den dominanten Beitrag zur Absorption liefern, nicht ausreichen, 
um die beobachtete Absorption zu erklären. Andere Reaktionsprozesse wie Pick-up-
Stripping-Prozesse oder, bei hohen Einschußenergien, Aufbruchkanäle müssen in den 
Potentialrechnungen eingeschlossen werden, um genügend Absorption zu erzielen. 
Auch Prozesse von höherer als zweiter Ordnung in der Projektil-Targetnukleon-
Wechselwirkung könnten von Bedeutung sein. 
Im zweiten Teil di~ser Arbeit studieren wir die 208Pb(p,n)-50 ) und 208Pb(n,p)-69 ) 
Ladungsaustauschreaktionen bei niedrigen (E <50 MeV) und hohen (E > 100 MeV) 
Einschußenergien. 
Bei der 208Pb(p,n)-Reaktion konzentrieren wir uns auf die Analyse und Interpre-
. 208B. b . . A tation der experimentell beobachteten ßl=l-Resonanz 1n 1 e1 e1ner nregungs-
energie von ~21.5 MeV. Wir zeigen, daß di'ese t.L=l-Resonanz eine Oberlagerung 
aller möglichen ßl=l,t.S=1-Resonanzen mit Spin Jn = 0-, 1- und 2- und einer t.L=l, 
t.S=O-Resonanz mit Spin J1T = 1- ist. Die experimentell beobachtete große Breite 
der t.L=l-Resonanz von 10 MeV wird durch diese Oberlagerung vieler Resonanzen 
erklärt. Bei 160 MeV Einschußenergie werden dominant die Spinflip (t.S=l)-Zustände 
angeregt und der Streuquerschnitt zum 1- ,t.S=O-Zustand ist unterdrückt. Dies ist ein 
Resultat der Energieabhängigkeit der effektiven Projektil-Targetnukleon-Wechsel-
wirkung, deren v -Komponente, die ßS=O,t.T=l-Zustände anregt, mit wachsender 
Tt 
Einschußenergie stark gegenUber der Vaarr-Komponente, die t.S=l,t.T=l-Zustände 
anregt, abnimmt. Bei 45 MeV Einschußenergie hi'ngegen ist Vn stärker als Vaan 
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und es wird dominant der 1-,ßS=O-Zustand angeregt. Dieser Zustand liegt um etwa 
5 MeV höher als die anderen ßL=l,ßS=l-Zustände. Daher erhalten wir im Spektrum 
eine Energieverschiebung der Zentraid-Energie um 3 MeV, wenn wir die Einschuß-
energie von 45 MeV auf 160 MeV erhöhen. Diese Energieverschiebung wird auch 
experimentell beobachtet. Wir können diese Energieverschiebung und die Natur 
der ßL=l-Resonanz in 208Bi theoretisch erklären. 
Die 208Pb(n,p)-Reaktion ist eine vielversprechende Reaktion, um Riesenresonanzen 
mit Isospin T=T0+1 in 
208Tl zu studieren. Nach unseren 208Pb(n,p)-Wirkungsquer-
schnittsrechnungen ist die Möglichkeit, experimentell die Isovektormonopolresonanz 
o+ sowie die 1+-Resonanz in 208r1 bei Vorwärtswinkeln zu beobachten, ziemlich gut. 
Die60 MeV 208Pb(n,p)-Rechnung für die o+-Resonanz liefert bei Vorwärtswinkel (0°) 
einen Streuquerschnitt von 1.52 mb/sr (s. Tabelle Xa). Für die 1+-Resonanz ver-
mittelt die 208Pb(n,p)-Rechnung bei 120 MeV Einschußenergie einen Wirkungsquerschnitt 
von "'17.5 mb/sr für ec.m. = 0° (s. Tabelle XII). Bei diesem t~ert ist ein 11quenching .. 
Faktor noch nicht eingeschlossen. Wir hoffen, daß diese Rechnungen Experimentatoren 
stimulieren werden, trotz der vielen experimentellen Probleme (n,p)-Reaktionen 
.bei niedrigen und hohen Einschußenergien zu messen. 
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Anhang A: Die Ableitung des mikroskopischen imaginären Potentials für die 
a.- 4 °Ca Streuung 
Für die elastische Streuung von unterscheidbaren Teilchen ist der Imaginärteil 






') = Im { L <'1'
0 
I V l'l'N>+ gN(-; ,-;• )<'!'NI V !'I' >+,} (A-1) N r0 o o o r0 
Das Projektil ist als von den Targetnukleonen unterscheidbar angenommen, d.h. 
es treten keine Austauschterme auf. Um Gl. (A-1) explizit zu berechnen, entwickeln 
wir zunächst die effektive Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung in eine Multi-
polreihe132) 
Dabei sind die vn (r ,r1) die radialen Multipolkomponenten
132 ) für Zentral-
a1a2 o 
(n=O) und Tensorkräfte (n=2). Weiterhin entwickeln wir auch die Greenfunktion gN 
in eine Multipolreihe 
gt · (ro,r~) f; tcy t (~ohs (o)Jj m ~ tcy t (~~hs (O'lfm 
CJ c LI c c c c c c c c 
(A-3) 
Dabei ist gt . (r ,r') die radiale optische Greenfunktion für die Partialwelle 
CJC 0 0 (tc,jc). Wir zerlegen den Operator VgNV in ein Produkt von Tensoroperatoren, die 
jeweils nur auf die Projektilkoordinaten (-;0 ,;~) bzw. die Targetnukleonkoordinaten 









= <(a 1a2)n,n,Oja1,(a2n)a1,0><a2,(SS)n,a1 j(a2S)J,S,a1> 
- -




-a1+t -L jc-~1 1 : : : A A A A = i c (-) - L s1 s1• Q. n J a1 W(a 1a2SS;nJ> ~ c 





Wir benutzen dabei die Abkürzung 
A ~ 
n = 12n+1 . (A-4d) 
Der zu den Koordinaten (r~,ri) zugehörige Term ist der komplex konjugierte von 
Gl. (A-4). 
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wobei der Operator 
( A-5a-) 
und das 11Schlange 11 -Zeichen ("') die Zeitumkehr-Konjugation bedeutet. Die Dreh-
impulsanteile in Gl. (A-5) lassen sich umkoppeln zu 
- ~ ~ L " r, " J 1 r.. LI " ~~ " ""'1 l 1 Yc(ro) ~a SJ(r1) 0S1 s jj m L1 YL 1 (r~) Ta 1 S1 J 1 (ri)0S1 JS JJ~ 2 1 1 cc 2 2 2 cc 
(A-6) 
Wir berechnen das Matrix-Element des 11Bracket 11 -0perators bezüglich des Anfangs-
zustandes IJAMAsama>' der targetkernintermediären Zustände IJcMc> und des End-
zustandes IJ8M8sbmb> mit dem Resultat 
rr.- _,.._ r 1 lC Ly [( ~ o )i L \' ( r~ l)t . L[<JBMB ITJ liJcMc><J cMc IT J21 JAMA> jJ 
[<sbmb I osi ><Ds21 s ama > ].1 Ja 
J -t·1 +s -m. +c -m 
= (-) A A b o ~(JAMAJB-MBIJMJ)(samasb-mbl~mc)(JM_tm.6JL-mL) 
L +mL [ L " . LI " J ( A-7) (- ) i y L ( r o ) 1 y L I ( r ~) L -m L 
S +S S +S J1+J2-L 1 1 " " ) J {(-) 1 2 i 1 2 (-) -;:~ S1S2<{JAJ1)Jc,J2,JBIJA,{J1J2 J, s>l 
L J2 
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Für die elastische Streuung haben wir J8=JA, sb=sao Benutzen wir die G1 o (A-5), 
(A-6) und (A-7) in Gl 0 (A-1), dann erhalten wir den Ausdruck 
W(E,ro,r~) =Im L. <JAMA,samaiV( lro-rli) l(icsc)jcmc,JcMc>og~csc(ro,r~) 
~CJC 
JCMC 
0 <(~c'JcMciV+( ir~-ril)iJAMA,sama> 
(A-8) 
Der Term, der die Kernübergangsdichte enthält, kann geschrieben werden als 
(A-9) 
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Wir rechnen die restlichen Faktoren von Gl. (A-8) aus und setzen die Gl. (A-4a) 
und (A-9) in Gl. (A-8) ein. Dann erhalten wir die Endformel für den Imaginärteil 





ist. in Gl. (A-lOa) ist 
der direkte Formfaktor und der Koeffizient B ist gegeben durch 
(A-lOe) 
Für a-40ca-Streuung ist der Spin des Alphateilchens s =0 und auch der Spintransfer 
c 
s1=S2=0. Gl. (A-10) reduziert sich dann zu dem einfacheren Ausdruck 
W(E;,ro,r~) =Im ~ I <\ J c-2 ~2 ~2 (R.OR. O\L0)2 
[]_61T JI.,R.:,L 'N c c 
Je 
N 
. F~N'LOL ( ro). gR.c (r o' r~). F~N,LOL ( r~)P 11. ( cos e ~ (A-ll) 
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Anhang B: Berechnung der effektiven a-Targetnukleon-Wechselwirkung 
Die V
00
-Komponente der 1~3Y-Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung hat die Radialabhängig-
keit 
N N ~ e-4 r -2 • 5 rl V0~ (r) = ~315 4"r - 1961 e2.Sr j MeV . (B-1) 
Wir transformieren die Yukawaform in eine äquivalente Gaußform, indem wir zwei 
Bedingungen fordern: 
(i} Die Volumenintegrale beider Kraftformen sollen übereinstimmen. 
(ii} Die Reichweite der Gaußkraft soll doppelt so groß sein wie die der Yukawa-




Wir berechnen die Volumenintegrale beider Kräfte 
VYukawa = 
t )2 
G -·a r V = f V
0 
e . G dr = Gauß 
Nach Bedingung 1: 
Nach Bedingung 2: 
Aus Gl. (B-4a) und (B-4b) erhalten wir die Relation 
vG = _1_ vY • 









Die zur Yukawakraft äquivalente Gaußkraft wird dann mit der gaußförmigen inneren 
Alphawellenfunktion gefaltet. Die gefaltete Alpha-Targetnukleon-Kraft wird aus 




2 CLG 3 




Wir setzen die Gl. (B-1), (B-4b) und (B-5) in Gl. (B-6) ein und erhalten dann die 
effektive Alpha-Targetnukleon-Wechselwirkung zu 
(B-7) 
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Anhang C: Das äquivalent lokale Potential von einem nichtlokalen Potential W(r,r') 
mit einer gedämpften, freien Greenfunktionsform 
Gegeben sei ein kugelsymmetrisches nichtlokales imaginäres Potential W(r,r') mit 





die Nichtlokalitätskoordinate ist. 
In Gl. (C-1) ist W(R,R) der Diagonalwert des nichtlokalen Potentials, a der 
Dämpfungsparameter und k(R) die effektive Wellenzahl, die bei jedem Radius R 
neu angepaßt wird. Wir berechnen das äquivalent lokale Potential mit der Perey-
Saxon-Methode39) 
'V .+ + 
W(R) = f W(R,S) e1K·S d~ . 
Dabei ist K = /g: (E-V)1 die lokale Wellenzahl 
-fl 
++ 
"" iK·S * WDFPGF(R) = f W(R,S) e d~ 
= L 41T ii j ji(KS)W(R,S)S2cts y R.m(K) J Y~(S)dS 
R. 0 
=I 41T ;R. j jR.(KS)W(R,S)S2dS YR.m(.K) · 141T 
R. 0 
00 2 1 -
= 41T f j (KS)W(R,S)S dS · r.-. /41T 
0 0 r41T 





= 4lT ~ 7 s i n ( KS ) · s i n ( kS ) · e-aS dS 
0 




Anhang D: Die Lippmann-Schwinger-Gleichung für T(k,kol 
Wir streuen ein Projektil mit fester Energie E an einem Potential v 
1) Ortsraumdarstellung (r-Raum) 
a) Für ein lokales Potential 
[ 2 2 t1 fi 2] ( +) + + (+) + 1_07 ß + 07 k0 lfE (r) = V(r)lfE (r) . 
+ 
2) Impuls raumdars te 11 ung (k- Raum) 
[ 
-fi2k2 112k2l {+) + + + + ( ) + 




Die Wellenfunktion lf~+){k) im k-Raum ist die Fouriertransfonnierte von '!'~+)(;) 
aus Gl . ( D-1) bzw. Gl . ( D-2). 
( D-3a) 
++ 
und das Potential V(k,k 1 ) ist definiert als 
+ + .+ ~ + + . +, +, 
= 1 I dr I dr' e-lk·rv(r,r') elk•r 
(21T)3 
++ 
V(k,k 1 ) ( D-3b) 
Die Lösung von Gl. (D-2) bzw. (D-3) setzt sich zusammen aus der allgemeinen Lösung 
der homogenen Gleichung und einer speziellen Lösung ;E(r) der inhomogenen Gleichung. 
Wir finden ;E(;) mit der Methode der Greensehen Funktion. Die Greenfunktion hat 
als Inhomogenität die o-Funktion73 ) 
11 2 2 + + + + 
"07 (k
0 
+ ß) G(r,r') = o(r-r') 
( D-4) 
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Die Fouriertransformierte der o-Funktion ist 1, d.h. 
( D-5) 
( D-6) 
Der Integrand hat 2 Polstellen bei k' = ±k0 , um diese zu eliminieren, addiert 
man im Nenner +ie:. Damit schieben wir die Polstellen von der reellen Achse fort. 
Außerdem garantiert dieses Verfahren die richtige Asymptotik, nämlich auslaufende 
Kugelwellen für~~+)(;). 
Die spezielle Lösung der inhomogenen Gleichung ist 
(D-7) 
Die Lösung der homogenen Gleichung ist die ebene Welle, damit lautet die Lösung 
der Gl. ( D-2) 
( D-8) 
Setzt man die Gl. (D-8) in G1. (D-3a) ein, erhalten wir 










Multiplizieren wir Gl. (D-8) von links mit 1 e-lk·r V(+ +1) 3 r, r und integrieren 





dann haben wir die Lippmann-Schwinger-Gleichung 
+ + 
+ + + + T(k 1 k ) 
-ik·r1 + +1 ik1·r ' o 




-+ + T(k 1 ,k0 ) V(k,k 1) 2 2 k -k 1 +ie: 
0 
+ + 
~ + + T(k 1,k0 ) V(k,k 1 ) 2 2 
k -k 1 +ie: 
0 
,-++ ,+k' +I 3 ++ +f + -lk·rv(++l) 1 ·r 
= (21T) V(k,k 1) = J dr dr1 e r,r e · 
133) Wir verwenden die Partialwellenzerlegung 
++ 
e; k I r I = 41T L ; t j t ( k I r I ) V~ (I~ I ) V tm ( ~ I ) 
.vn 
++ 















Für ein nichtlokales Potential gilt 
(D-14a) 
~ i " i " 0 1 " * " , Y i ( r) i Y i ( r I } = ~ I Y tm( r) y t ( r I ) oo im m ( D-14b) 
mit 
( D-14c) 
2 2 2 V (r,r 1 ) ... ... 
=16n I Jdrr Jdr'r 1 j(kr) t j(k 1 r 1 )Y*(k')Y (k) 
R- , m i ~ t m ilii 
( D-15) 
Setzen wir Gl. (D-13), (D-15) in Gl. (D-10) ein, 
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'V 
2 2 2 2 V(k,k 1)T(k 1,k) A A + ].1 ( 161T ) - L j dk I k I R. R. 0 y ( k) y* ( k ) . ~ 1T R.m k2-k 12+is m tm o 
0 
Durch Koeffizientenvergleich für jeden einzelnen Tensor der Multipolarität t 
erhalten wir eine Integralgleichung für Multipol t: 
( D-16) 
wobei 
"' 2 V (r,r
1
) 
V (k,k 1) = J dr r2 J dr1r 1 jJkr) 2 j 2(k 1r 1) · t ~ ~Hl' ( D-16a) 
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Anhang E: Matrix-Inversion-Lösung 
Die Lippmann-Schwinger-Gleichung für Multipol t lautet (Gl. (D-16)) 
Mit 
(E-1) 
erha 1 ten wi r 
= v (k,k ) + ~~ P 
t 0 fl" 
(E-2) 
Bei Lösung der Gl. (E-2) wählen wir die k'-Punkte so, daß immer k'Fk
0 
ist. Wenn 
der Integrand eine genügend glei'chmäßige Funktion von k ist, so können wir das 
Integral mit dem Gauß-Legendre-Integrationsverfahren40 ) berechnen. 
- 97 -
00 N f dk F( k) 
0 
= L F(k.)W .• 
i =1 1 1 (E-3) 
Dabei sind die (ki)i=l, ... ,N die Gaußsehen Integrationspunkte und (W.)._ 
• 1 1-l, ... ,N 
d1e zugehörigen Gewichte. Alle N-Integrationspunkte k k k we d 1' 2, ... , N r en ver-
schieden von k0 gewählt. Der Integrationspunkt k ist der N+l-Punkt (k =k ) o o N+l · 




.L Fn(k;,kJ.)Tn(kJ.,k } =V (k.,k) J=l I<J I<J 0 R. 1 0 
(E-5) 
wobei Ft(ki ,kj) eine (N+l,N+l) dimensionale nichtsinguläre Matrix ist. Die 
Matrixelemente F (k.,k.) sind definiert durch 
R. 1 J 
für j~N ( E -5a) 
und 
für j=N+l . (E-Sb) 
Ft(k;,kj) ist eine nichtsinguläre Matrix, da k0 verschieden ist von den anderen 
N-Integrationspunkten. Durch die Inversion der Fe(_ki ,kj)-Matrix erhalten wir 
dann die T -Matrix auf der Energie-Schale (on the energy shell) und ebenfalls 
R. 
11Weg 11 von der Energie-Schale (off the energy shell). 
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Anhang F: Bestimmung der Stärke des Pseudopotentials 
lk ft (vexch := p p Vc) ist gegeben Die Fouriertransformierte der Austausch-Zentra ra c cr T 
durch 
"' oo • exch ( ) 2d v ( q ) = 41T f J ( q r )v r r r 
0 0 0 0 0 ( F-1) 
wobei q0 = ~ Elab der Impuls des einfallenden Projektils ist. Die radiale 
Abhängigkeit der Austauschkraft in Yukawaform lautet 
-a r y 
exch Y e 
Vy (r) = vo(exch) ~ 
Dann ist die Fouriertransformierte 
y 
v oo -a r 
"'Y( ) = 41T o(exch) .!.._ f sin(qor)·e Y dr 
voqo ay qoo 
y 
= 41T vo(exch) _,.._1_ 2 2 
ay ( ay+q 0) 
Die radiale Abhängigkeit der Austauschkraft in Gaußform lautet 
2 2 
-a r exch( ) G e G 
vG r = vo(exch) 
und die Fouriertransformierte 
G 2 2 
v ( ) oo -a r ~(q 0 ) = 41T oqexch J e G sin(q r)r dr 






Der v0 (q 0 ) Stärke-Parameter fällt schnell mit steigender Einschußenergie ab 
{Gl. (F-3) und (F-5)). Dieser Abfall spiegelt die Tatsache wieder, daß bei hohen 
Projektilenergien die Antisymmetri si erungseffekte weniger wichtig werden. 
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Optische Parameter für die 40ca(~,~)-Streuung bei E~ = 31 und 
100 MeV (Ref. 86,87)). 
Die RPA-Anregungsenergien und BEL-Werte der verschiedenen 
· d · ·· z t·· d 40c · t J1T o+ 1- 2+ 3- 4+ 1ntenne 1aren us an e von a m1 = , , , , , 
- + 5 und 6 . 
Volumenintegrale des mikroskopischen imaginären Potentials für 
n- (17.7 MeV) und p- (17.7 MeV & 25 MeV) 40ca Streuung. Unsere 
Ergebnisse werden mit theoretischen Werten aus Ref. 20) und 
mi't den phänomenal ogi sehen Werten aus Ref. 103,104) verglichen· 
Migdal-Kraftparameter, die in den RPA-Rechnungen benutzt wurden. 
Die RPA-Energie ER (Spalte 5) einiger kollektiver Spinflip- und 
Nichtspinflip-Zustände in 208a;. Die gemittelten ungestörten 
Teilchen-Loch-Energi'en Eph und die infolge der Teilchen-Loch-
Restwechse 1 Wirkung auftretenden Energi·eversch iebungen f!E 
(=ER-Eph) der kollekti'ven Zustände sind in Spalte 3 und 4 ange-
geben. Die experimentellen Anregungsenergien des isobaren Analog-
zustandes (rAS) und der Gamow-Teller-Resonanz (_GTR) wurden aus 
Ref, 46) entnommen. 
Die Kraftkomponenten des direkten und des Austauschteils der 
M3Y-Kraft (Ref. 22,23)). 
Tabelle VIIa-b: Die Kraftkomponenten des direkten und des Austauschteils der 







Die Beiträge von o·-, 1-- und 2--Zuständen zum differentiellen 
Streuquerschnitt bei e = 5° in der 208Pb(p,n)-Reaktion bei c.m. 
Ep = 160 MeV. Die Wirkungsquerschnitte der öS=1-Zustände wurden 
mit dem Quenching-Faktor59 ) j multipliziert. 
Die Beiträge der o·-, 1-- und 2--Zustände zum differ~ntiellen 
Wirkungsquerschnitt da/dn ( 7 .5°) in der 208Pb(p,n)-Reaktion 
bei En = 45 MeV. Die Wirkungsquerschnitte der Spinflip-Zustände 
wurden auch mit dem Quenching-Faktor j multipliziert. 
Die Beiträge der o+-, 1+-, 1--, 2+- und 3·-zustände zum 
208Pb(n,p)-Wirkungsquerschnitt in ihrem ersten Maximum. Die 
Einschußenergie ist 60 MeV. 
Die Beiträge der o+-, 1-- und z+.zustände zum 208Pb(n,p)-
Wi rkungsquerschni tt bei e = 2° f'ür En = 30 MeV. c.m. 
Die Beiträge der 1+-, 1~-, 2+- und 3--Spinflip-Zustände zum 
208Pb(n,p)-Wirkungsquerschni'tt in ihrem ersten Maximum 
(E = 120 MeV). 
. n 
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Tabelle I: Phänomenologisches optisches Potential für a-40ca-Streuung 
E [Mev] V [MeV] wa l}1ev] rR [fm] aR [fm] r1 [fm] a1 [fm] 
3lb 
-50.03 -12.39 1.652 0.585 1.652 0.585 
IOOc 
-126 -23 1.2 0.8 1.55 0.646 
~ Der Imaginärteil des optischen Potentials wurde bei der Erzeugung der inter-
mediären Greenfunktion jeweils auf 8 MeV reduziert. 
b Ref. 86) 















E ~eVJ B(EO) [i] 













Tabelle IIb Tabelle Ilc 
Nr. E Ü4eVJ B(El) [e2fm2] Nr. E 1}1eV] B(E2) ~2fm4J 
2 9.26 -1 0.12·10_3 
3 10.45 0.69·100 
4 11.69 0.26·10_3 
5 11.92 0.39·100 
6 12.57 o.36 -100 7 13.31 0.28·100 
8 14.94 0.53·10-1 
9 15.19 0.38·100 
10 16.33 0.86·10-1 
11 16.47 0.30·10_1 
12 17.46 0.75·100 
13 19.32 0.38·101 
14 19.65 0.60·10_3 
15 25.73 0.24·10-1 
16 26.83 0.54·10-3 
17 41.94 0.21·10-3 
18 44.45 0. 39 ·10-4 
19 45.33 0.12 ·10-3 
20 45.64 0.22 ·10 -4 
21 46.49 0. 54 ·10-4 
22 47.72 0.50·10_4 
23 48.52 0.70·10_6 
24 49.32 0. 77 ·10_5 
25 50.55 0.14 ·10_4 
26 52.87 0.88·10_3 
27 54.86 0.27·10_2 
28 58.07 0.13·10-3 
29 59.48 0.45·10_3 
30 62.19 0.49·10 
1 18.04 0.91·101 
2 19.55 0.35·101 
3 20.82 0.44·102 
4 21.31 0.44·10_1 
5 22.00 0.14 ·10 1 
6 22.37 0.55·101 
7 23.22 0.31·100 
8 23.49 0.84·102 
9 23.90 0.75·101 
10 24.93 o.65 ·100 11 26.37 0.92 ·101 
12 27.08 0.32·100 
13 28.26 0.85 ·101 
14 28.50 0.64·102 
15 29.11 0.68·100 
16 29.26 0.63·101 
.17 29.93 0.21·10-1 
18 30.39 0.32·102 
19 31.01 0.11·101 
20 32.08 0.77·101 
21 32.69 0.49·102 
22 33.16 0.26 ·101 
23 34.38 0.32·101 
24 34.97 0.99·101 
25 35.80 0.35·101 
26 36.50 0.24·101 
27 36.94 0.87 ·102 
28 37.65 0.59·102 
29 37.91 0.13·101 
30 38.81 0.12·101 
31 39 .OB 0.40 ·101 
32 40.35 0.16·101 
33 43.19 0.51·101 
34 45.12 0.55·10_1 
35 66.25 0.38·10-3 
36 68.50 0.33·10_1 
37 68.53 0.13 ·10 -3 
38 72.29 0.23·10 
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Tabelle IId Tabelle e 
Nr. E j}1eVJ B(E3) ~2fm6] Nr. E [t1eVJ B(E4) ~~2fm8] 
1 3.14 0.23·10~ 
2 8.22 0.15·103 
3 8.31 0.55·101 
4 9.05 0.71·102 
5 10.12 0.43·103 
6 11.30 0.79·103 
7 12.57 0.18·103 
8 13.81 0.71·103 
9 14.74 0.42·102 
10 16.07 0.69 ·10-2 
11 16.77 0.54·103 
12 16.81 0.33·103 
13 17.15 0.98·102 
14 18.40 0.32·103 
15 20.43 0.55·103 
16 21.18 0.32·102 
17 22.78 0.92·103 
18 23.98 0.66·104 
19 36.99 0.35·103 
20 39.57 0.61·103 
21 43.50 0.38·104 
22 44.58 0.10 ·103 
23 44.99 0.19·103 
24 46.70 0.21·103 
25 47.24 0.44·101 
26 27.86 0.28·103 
27 49.02 0.33·103 
28 49.99 0.25·101 
29 51.80 0.67·103 30 52.28 0.12·103 31 53.28 0.37·102 32 54.53 0.41·103 33 55.09 0.28·101 34 57.15 0.31·102 35 60.51 0.88·102 36 61.95 0.76·10 
1 17.94 6 0.14·105 
2 19.17 0.22·105 
3 19.94 0.61·104 
4 20.82 0.14·104 
5 21.61 0.12·105 
6 22.28 0.34·105 
7 25.51 o. 59-100 8 27.07 1.0 ·104 
9 27.94 0.69·103 
10 28.63 0.28·105 
11 28.67 0.11·104 
12 29.08 0.53·105 
13 29.63 0.22·105 
14 30.52 o.19 -105 15 30.94 0.22·105 
16 31.60 0.13 ·102 
17 32.21 0.73·104 
18 33.19 0.16·105 
19 33.63 0.11·104 
20 35.09 0.92 ·104 
21 36.37 0.81·102 
22 38.32 0.72·104 
23 41.50 0.78·105 
24 43.47 0.12·105 
25 55.60 0.29 ·104 
26 51.67 0.24·103 
27 63.93 0.87·103 
28 66.07 0.91·104 
29 72.88 0.45·103 
30 76.16 0.25 ·10 
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Tabelle f Tabelle g 
Nr. E [MeVJ B( E5) [e2fm10] Nr. E [MeV] B(E6) iß2fm12] 
1 0.07 0.21·10~ 
2 9.47 0.23·106 
3 15.17 0.54·105 
4 16.32 0.60·106 
5 22.12 0.83·106 6 24.50 0.65·106 
7 29.21 0.25·106 8 30.33 0.13 ·107 9 31.40 0. 36 ·106 
10 32.86 0.40·107 
11 37.18 0.14·105 
12 38.85 0. 77 ·106 
13 41.25 o.52·105 14 43.06 0.55·106 
15 44.74 0.41·105 
16 46.44 0.99·106 
17 54.30 0.31·105 18 57.57 0.40·106 
19 74.32 0.19 ·104 
20 76.71 0.35·10 
1 18.19 0.63·10~ 
2 20.39 0.14·108 
3 26.56 0.23·107 
4 27.87 0.17·108 5 36.20 0.45·107 
6 39.49 0.62·108 
7 51.67 0.11·105 
8 53.63 0.33·108 
9 55.26 0.10·106 
10 57.26 0.26·10 
Tabelle III: Volumenintegrale von W 
Projekti 1 E [MeV] J/ A 1}1eVfm3] J /J(a) n p J /J(b) n P J /J(c) n p J /J(d) n p 
n 17.7 56.32 
p 17.7 45.38 1.24 1.23 1.26 1.20 
p 25.0 65.92 0.85 0.89 
(q) unsere neue Rechnung (Ref. 99)) 
(b) Ref. 20) 
(c) Ref. 103) 
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Tabelle IV: Die RPA-Kraftparameter 
f = -1.81 ex 
9ex = 0.2 
f. = 0.068 1n 



































f 1 = 1.2 ex 
g• = 0.52 ex 
f~ = 0.6 1n 





















Tabelle VI: M3Y-Kraft {direkt+ Austausch) 
Art Direkter Tei 1 der Kraft- Austauschteil der Kraft- Reichweite a. 
stärke-Komponente Qt1eVJ s tä rke-Komponente [MeV] [fm-1 J 
vo 
. 7999 V . 4853.77 . 
0 
. 
V . -2692.25 V : 767.91 4.0 (J . (J 
V : -4885.5 V . -1425.34 . 
'( '( 
V : - 421.25 ( -297. 87) V : -3788.875 (-3819.72 (J'( (J'( 
vo : -2134o25 vo . -1470.80 . 
Zentral V 0 478.75 V . 26 o1833 2.5 0 . (J (J 
V : 1175 0 5 V . 722.933 . 
'( '( 
V : 480o0 (339o411) V . 827o125 (862.272) . (J'( (J'( 
vo : 0.0001875 vo : -5.55 
V : Oo0000625 V : 1.8496 0.707 (J (J 
V . 0.0000625 V . 1o8496 . . 
'( '( 
V . 3 . 48 77 ( 2 0 4661 ) V : -0.8719 ( -Oo6165) . (J'( (J'( 
VT : -102.65 VT : -527.15 2o5 
vT,: 385.65 V T '(: 244 o15 
Tensor 
VT : 3.1125 V T : -17.3175 1.428 
vT,: 1005075 V T '(: 3.6 975 
*= Nach Mitteilung von WoG. Love ist die V -Komponente der M3Y-Kraft um einen (J'( Faktor 121 zu stark. 
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Tabelle VIIa: G3Y-Kraft (Direkt-Teil) 
Art Kraftstärke- Reichweite a. komponente [_fm -1} 
Real tei 1 [MeV] · Imagi närtei 1 [}1eV] 




V -1851.625 -2058.125 4.0 t 
V 1647.125 -798.625 (Jt 
vo -2000.9375 -944.1875 
Zentral V 444.9375 -165.8125 a 
V 304.6875 603.9375 2.5 t 
V 
-73.6875 194.0625 (Jt 
vo 0.0001875 
V 0.0001875 0.707 a 
V 0.0001875 t 
V 3.4878125 Ot 
VT 8285.75 -897 4.0 
VTt -7086.75 -2121.0 
VT -748.175 5.225 2.5 Tensor 
VTt 838.275 195.174 
VT 13.3475 1.428 
VTt 2.7325 
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Tabelle Vllb: G3Y-Kraft (Austausch-Teil) 
Kraftstärke- Reichweite a 
komponente [fm-1] 
Real teil [.MeV] Imaginärteil l]-1eVJ 
V -2678.25 2527.625 
0 
V -149.75 528.625 4.0 
(J 
V 411.5 -1926.375 
"C 
V -3648.5 -730.875 
(J'[ 
\ 
V 103.8125 -529.1875 
0 
Zentral V 327.6875 
-112.8125 2.5 
(J 
V 187.4375 656.9375 
"C 
V 706.0625 297.0625 
CJ't 
vo -7.8476 




.. V -0.8720 (J'[ 






Tensor VT-r 793.225 
94.975 




Tabe 11 e VII I Tabelle IX 
-
J'IT ~s Ex l}tteVJ dcr/dn{5°) [mb/sr] J'IT ~s Ex 1}1eV] dcr/dn{7 .5°) [mb/sr] 
0 - 1 23.73 2.433 o- 1 23.73 0.0733 
1 - 1 20.33 0.533 1 - 1 20.33 0.0304 
1 23.00 2.067 1 23.00 0.0668 
1 23.47 5.667 1 23.47 0.1633 
0 25.43 0.6 0 25.43 0.3302 
1 25.43 0.6 
'· .. 
1 25.43 0.0197 
0 28.14 2.05 0 28.14 1.32 
2 - 1 17.80 1.267 2 - 17.80 0.069 1 
1 18.33 1. 733 1 18.33 0.0808 
1 19.75 2.50 1 19.75 0.1067 
1 21.35 0.967 - 1 21.35 0.0414 
1 21.62 2.20 1 21.62 0.078 
1 23.44 0.383 1 23.44 . 0.0101 
1 25.88 1.533 1 25.88 0.0217 
-E 24.533 E 2.4114 
Zentroid-Energie: 22.74 MeV Zentroid-Energie: 25.69 MeV 
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Tabelle Xa Tabelle Xb 
J'll' öS Ex [MeV] do/ dn( 0°) [mb/s r] J'll' öS Ex [MeV] da/dn(l2°) [mb/sr] 
o+ 0 11.57 0.12 2+ 0 7.35 0.19 
0 15.37 1.40 0 7.98 0.13 
-
I: 1.52 1 7.98 0.33 
0 9.82 0.25 
1+ 1 7.87 0.09 0 10.28 0.03 
-1 8.69 0.450 I: 0.93 
1 10.64 0.410 
1 11.56. 1.02 
1 12.71 0.06 J'll' öS Ex 1}1eV] da/dn{14°) [mb/sr] 
1 13.31 0.46 
1 15.06 0.16 
-
3- 0 18.28 0.13 
0 18.45 0.12 
I: 2.65 0 18.66 0.12 
0 18.80 0.13 
J'll' öS Ex [MeV] da/dn(6°) [mb/sr] 0 19.24 0.03 0 19.49 0.06 
1- 0 5.76 0.20 0 20.34 0.04 
1 5. 76 0.22 1 20.34 0.05 
-0 5.95 0.43 I: 0.68 




Tabelle XI Tabelle XI I 
. 
J1T t~S Ex fr1eV_ da/ dn{ 2°) [mb/s r] J1T t~S Ex 1}1eVJ da/dn(0°) [mb/sr] 
o+ 0 11.57 0.003 1+ 1 7.87 1.9 
0 15.37 0.10 1 8.69 3.5 
--
r 0.103 1 10.64 1.6 
1 11.56 3.2 
1 - 0 5.76 0.06 1 12.71 0.75 
0 5.95 0.09 1 13.31 3.40 
- 1 15.06 3.30 
r 0.15 
r 17.65 
2+ 0 7.35 0.23 
0 7.98 0.06 
1 7.98 0.07 
J1T t~S Ex [MeV] da/dn(6°) lJnb/sr} 
0 9.82 0.04 1 - 1 5.76 7.21 
0 10.28 0.005 1 5.95 1.76 
-r 0.40 r 8.97 
J1T t~S Ex [MeV] da/ dn{ 8°) [mb/s r] 
2+ 1 7.98 1.67 
J1T ßS Ex 1}1eV] da/ dn{ 16°) [jnb/s r] 









Impulsabhängigkeit des Migdal-Parameters g~(K) unter Einschluß von 
n-Meson- und p-Meson-Austausch in der Spin-Isospin-Wechselwirkung. 
Das n- und p-Austauschpotential ist in Zentral- und Tensoranteil 
zerlegt. Die dicke volle Linie ist die Summe aller Beiträge. Oie 
dicke gestrichelte Linie ist auch die Summe aller Beiträge, wobei 
aber der Zentralteil des P-Austauschpotentials mit einem Reduktions-
faktor 0.4 multipliziert wurde (s. Ref. 85)). 
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte rür die Reaktion 40ca(a,a 1 ) 
3- (3.73 MeV) bei 31 MeV und 100 MeV Alphaeinschußenergie. Die 
optischen Potentiale wurden von Ref. 87,88) und die Daten von Ref. 
89,88) genommen. 
Die Beiträge der intermediären Zustände verschiedener Multipolarttäten 
zum Diagonalanteil des nichtlokalen imaginären Potentials bei 
E = 31 MeV. 
a 
Das berechnete a-40ca nichtlokale imaginäre Potential für 31 MeV 
Einschußenergie in perspektivischer Form als Funktion von rund r• 
(1(r,r•) = 0°) gezeichnet. Die intermediären Zustände sind RPA-
Vektoren. 
Analog zu Figur 4, aber für 100 MeV a-Energie. 
Das Potential W(R,S) als Funktion der Nichtlokalitätskoordinate S 







Vergleich der mikroskopischen, äquivalent lokalen imaginären 
Potentiale mit dem phänomenologischen Potential (gestrichelte Linie, 
Ref. 87)) bei E = 31 MeV. Die voll durchgezogene Linie ist das mit 
Cl. 
RPA-Vektoren berechnete Potential. Die gestrichelt-punktierte Linie 
ist das mit einfachen Teilchen-Lochzuständen berechnete Potential. 
Analog zu Figur 7, aber für E = 100 MeV. 
Cl. 
Vergleich der berechneten differentiellen Wirkungsquerschnitte für 
40ca(a.,a.) mit experimentellen Daten (aus Ref. 89)) bei E = 31 MeV. 
Cl. 
Die voll durchgezogene Linie ist der mit dem phänomenologischen 
Potential berechnete Streuquerschnitt. Die gestrichelte und ge-
gestrichelt-punktierte Linie sind die mi't dem RPA-Potential bzw. 
mit dem Tei 1 chen-Loch-Potenti a 1 berechneten Streuquersehnt tte. 
Analog zu Figur 9, aber für E = 100 MeV. 
Cl. 
Vergleich von Streuquerschnitten für die 40ca(p,p)-Reaktion bei 
EP = 10 MeV. Die Streuquerschnitte wurden entweder mit dem nicht-
lokalen Perey-Buck-Potential (voll durchgezogene Kurve) oder mit dem 
.. äquivalent .. lokalen Potential (gestrichelte Kurve) durchgeführt. 
F. 12 W · · F. ·· 40 1gur : 1e 1n 1gur 11, aber fur n- Ca Streuung bei En = 10 MeV. 
Figur 13: Die Grundzustandsdichteverteilung für Protonen (volle Kurve) und 
Neutronen (gestrichelte Kurve) tn 40ca. Die Grundzustandsdichtever-
teilung wurde von einem Woods-.Saxon-Potenti'al berechnet (VP = 42.09 
·o 
MeV, vg = 43.29 MeV, V~0 = 6.675 MeV, V~0 = 7.154 MeV, r0 = 1.39 fm, 
a0 = 0.53 fm, r = 1.39 fm a 0 53 f ) so ' so = . m . 
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Figur 14: Vergleich zwischen dem berechneten Faltungspotential und dem phäno-
menologischen Potential von Becchetti und Greenlees 102 ) bei 17.7 MeV 
Protonenergie. Das Faltungspotential wurde mit der Grundzustands-
dichte aus Figur 13 und der effektiven Wechselwirkung von Eikemeier 
und Hackenbroich24 ) berechnet. Austausch wurde in der Pseudopotential-
näherung eingeschlossen. 
Figur 15: Das mikroskopische, äquivalent lokale imaginäre Potential für p-40ca 
und n-40ca Streuung bei 17.7 MeV Einschußenergie. 
Figur 16: Das mikroskopische, äquivalent lokale imaginäre Potential für 
40ca(p,p) bei EP = 25 MeV. 
Figur 17: Das Potential W(R,S) als Funktion der Koordinate S bei einem Radius 
R = 3.2 fm. Die volle Kurve beschreibt 17.7 MeV Protonstreuung und 
die gestrichelte Kurve 17.7 MeV Neutronstreuung. 
Figur 18: Vergleich der nichtlokalen (volle Kurve) und lokalen (gestrichelte 
Kurve) Streurechnungen mit den experimentellen Streudaten (Ref. 105)) 
für 17.7 MeV p-40ca Streuung. 
Figur 19: Analog zu Figur 18, aber für 17.7 MeV n-40ca Streuung. Die 20 MeV 
Neutronstreudaten wurden von Ref. 106) genoiTillen. 
Figur 20: Analog zu Figur 18, aber für 25 MeV p-40ca Streuung. Die 25 MeV 
Protonstreudaten wurden von Ref. 107) genommen. 
Figur 21: vergleich des Absolutbetrages der Reflektionskoeffizienten zwischen 
nichtlokaler (volle Kurve) und lokaler (gestrichelte Kurve) Streu-
rechnung als Funktion der Partialwellenzahl ~ in n-40ca Streuung bei 
E = 17.7 MeV und in der p-40ca Streuung bei' EP = 17.7 und 25 MeV. 
n 
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Figur 22: Vergleich der nichtlokalen (volle Linie) und lokalen (gestrichelte 
Linie) Streurechnungen mit experimentellen Streudaten (Ref. 89)) für 
31 MeV a-40ca Streuung. 
Figur 23: Analog zu Figur 22, aber für 40ca(a,a) bei Ea = 100 MeV. Die 100 MeV 
Streudaten wurden von Ref. 88) genommen. 
Figur 24: Die RPA-Obergangsdichte der öt=O Riesenresonanzen (lAS & GTR) in 
208Bi. 
Figur 25: Die RPA-Obergangsdichte der kollektiven Zustände der öt=l Resonanzen 
- - - . 208 . (0 ,1 ,2 ) tn Bt. 
Figur 26: Die Impulsverteilung einiger kollektiver öt=O (1+ ,GTR) und öR-=1 
(0-,1-,2-) Zustände in 208si. 
Figur 27: Doppelt differentielle 208Pb(p,n) Wirkungsquerschnitte für diskrete 
0--,1-- und 2--Zustände in 208s; bei 160 MeV Protoneinschußenergie. 
Die (p,n) Wirkungsquerschnitte wurden mit der G3Y-Projektil-Target-
nukleon-Wechselwirkung (Ref. 23)) berechnet. Die optischen Parameter 
wurden von Ref. 125) genommen. Die Anregungsenergien sind bezüglich 
der Grundzustandsenergie von 208s; genommen. 
Figur 28: Analyse von (p,n) Daten zum isobaren Analogzustand (lAS) 49 MeV 
Einschußenergie. Di.e voll durchgezogene Kurve ist die Summe der Streu-
querschnitte ZUIIJ lAS-Zustand (gestrichelte Kurve) und zur Gamow-
Teller~Resonanz (gestrtchelt-punktterte Kurve). Die optischen Parameter 
und experimentellen Daten wurden von Ref, 126,127) und Ref. 128) 
genommen. Der Wirkungsquerschnitt zcr GTR wurde mit dem Quenching-
Faktor 4 multi'pliziert. 
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Figur 29: Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der 208Pb(p,n) Reaktion für 
kollektive 0--, 1-(ßS=0,6S=l)- und 2--zustände in 208si bei 
EP = 160 und 45 Mev: Für die 45 MeV Rechnungen haben wir die M3Y-
Kraft (Ref. 22,23)) als Projekttl-Targetnukleon-Wechselwirkung benutzt. 
Die optischen Parameter wurden von Ref. 126) geno11111en. Im unteren 
linken Feld der Figur wird der 208Pb(p,n) Wirkungsquerschnitt zum 
niedrigliegenden 2- (Ex = 2.86 MeV)-Zustand in 208si bei 120 MeV 
Protonenergie gezei·gt. Die experi-mentellen Daten wurden von Ref. 47) 
genommen. 
Figur 30: 208Pb(p,n)-Ladungsaustausch_spektren für 160 MeV und 45 MeV Proton-
einschußenergi-e. Die 160 MeV Spektren werden mit den experimentellen 
Daten aus Ref. 47) verglichen. Die (p,n) Wirkungsquerschnitte der 
Spin-Isospinflip o--, .1-- und 2--Zustände sind mit dem Quenching-
Faktor 3 reduziert worden. Oie Anregungsenergien sind bezüglich der 
Grundzustandsenergie von 208st angegeben. 
Figur 31: Oie Wirkungsquerschnitte für die 208Pb(p,p') 3- (Ex= 2.465 MeV)-
und 208Pb(n,n') 3- (E = 2.465 MeV)-Reaktionen bei 25 MeV Einschuß-
x 
energie. Für die unelastische Rechnung benutzen wir die M3Y-Kraft 
für die Projektil-Targetnukleon-Wechselwirkung (Ref. 22,23} und die 
optischen Parameter von Patterson u.a. (Ref. 121)) zur Erzeugung der 
"Distorted Waves". Die experimentellen Daten wurden von Ref. 122,123) 
genonmen. Bei dieser Rechnung wurde der i'magi näre ko 11 ek ti ve Form-
f~ktor n~ch der Vorschrift von Baur u.a. (Ref. 114)) eingeschlossen. 
Figur 32: Vergleich von semimikroskopischen (mikroskopischer reeller Formfaktor 
und makroskopischer Imaginärteil) und makroskopischen (Lane-Modell) 
l 124) b . (p,n)-Streuquerschnittsrechnungen mit experimentel en Daten e1 





Die RPA-Obergangsdichten der kollektiven 0+- (Ex = 15.34 MeV) und 
2+- (E = 9.82 MeV) Zustände in 208Tl. Die Anregungsenergien sind 
X 
bezüglich der Grundzustandsenergie von 208Pb berechnet. 
Die differentiellen Wirkungsquerschnitte der 208Pb(n,p)-Reaktion 
für die kollektivsten 0+- (Ex = 15.37 MeV) und 2+- (Ex = 9.82 MeV) 
Zustände in 208r1 bei En = 60 MeV. 
Die theoretischen 208Pb(n,p) Wirkungsquerschnitte für die Summe der 
relativ kollektiven o+ Zustände (Ex = 11.57 und 15.37 MeV, gestrichelte 
Linie) und für die Summe der relativ kollektiven 1+ Zustände (Ex = 
7.87-15.06 MeV, gestrichelt-punktierte Linie) in 20Br1 bei En = 60 MeV. 
Die volle Kurve ist die Summe der o+- und !+-Wirkungsquerschnitte. 
Der Quenching-Faktor für die !+-Wirkungsquerschnitte ist noch nicht 
eingeschlossen. 
Figur 36: Analog zu Figur 35, aber nun für die I--zustände (6S=0,6S=l) in 208r1. 
Der Quencht ng-Faktor für die Wirkungsquerschnitte der 6S=l ,öl--Zustände 
ist nicht eingeschlossen. 
Figur 37: Analog zu Figur 36, aber für die 2+-zustände (6S=O,öS=l) in 208n. 
Figur 38: Analog zu' Figur 36, aber für die 3--Zustände (6S=0,6S=l) in 208r1. 
Figur 39: Die RPA-Obergangsdichte des stärksten 1+-zustandes (Ex = 11.56 MeV) 
in 208Tl. Die voll durchgezogene und eingestrichelte Linie sind die 
Beiträge aus 6t=O bzw. 6t=2 Komponenten. 
Figur 40: Die 208Pb(n,p)-Wirkungsquerschnitte für Spin-Isospinflip 1+-, 1--, z+-
und 3--zustände in 208r1 bei En = 120 MeV. Für diese Rechnung benutzen 
wir die G3Y-Kraft (Ref. 23)) als Projektil-Tqrgetnukleon-Wechselwirkung 
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